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Avant propos &

Ce'livie conforme auk nouveaux prograrmmes de 2013 reprend une conception
originale imaginée dans 'unique but d’é&tre utile aux éléves. Sous forme d’une batterie -
de questions courtes, de conseils et d’exercices, il embrasse 1a totalité du programine de
;Jhysmue de PCSI.

1l doit permettre de préparer efficacement une colle, de faire le point sur ses
connaissances avant un devoir surveillé, et d’entamer sereinement les révisions de fin
d’année, qu’il s’agisse du passage de lére en 2&me année ou de la préparation 2 P'éerit
et & 1’oral des concouss. Mais pour éviter de travaitler par d-coups, il vaut mieux en faire
un « compagnon de route », utile de fagon réguligre pour un travail de fond sout au long
de Tannée,

H regroupe tout ce qm est mdmpensable pour réussir & 1"écrit et & Poral et sera
donc wtile 2 tous ceux gui ont 2 cceur de travailler la physique dans I’objectif des
concours et de leur formation personnelle.

La présentation sous cette forme est inédite ; I"ouvrage de premiére année PCSI
comperte 13 chapitres, chacun regroupant de 60 2 80 questions réparties en rubriques :

- Les ordres de grandeur utiles
—Le cowrs d’abord. .. .,

By 01 G A I AT (R (U e‘?uer
~ Applications directes du cours
— Questions de réflexion ; phys:que
— Exercices

— Travaux pratiques {selon 1es cas)

Bien sfir chaque chapitte « questions » est suivi de son chapitre «réponses »
entidrement rédigé et reconnaissable & sa marge grisée sur le cOté droit.

L’esprit de ces rubriques est détaillé ci-aprés :




Les ordres de grandeur utiles

Cette rabrique donne des valeurs utiles :

© des constantes fondamentaies : 3 l'oral, par exemple, il est bon de connaitre
Ia masse et la charge de 1électron, la constante de gravitaiion, la constante
des gaz parfaits,.., ‘

° mais aussi des grandeurs courantes (st que 1'on ne peut pas jgnorer) : la
pression atmosphérique en millimétres de mercure, Vindice de réfraction du
verre, la masse molaire de Uair,. ..

© et enfin, une foule de données dont il est bon d’aveir une idée numérique ;
la vitesse du son dans |'eau, la masse de la Terre, la densité particulaire de
Pair,...

Toutes ces grandeurs ont une unité 4 respecter (oui, une force électromotrice
s'exprime en volts 1) et, le cas échéant, & convertir en unité du systéme international
avant de fasser 4 une application numérique {non, une masse volumique ne s*utilise pas
en g.omo

It est conseillé de (re}lire les tableaux au début de chaque chapitre afin de se
faire aux ordres de grandeur, dont la mémorisation vieat autornatiquement avec la
pratique et la réflexion.

L.e cours d'abord

La physique n’étant pas une « science contemplative », il est illusoire de croire
-~qu'il-suffit de lire-le -cours pour-savoir faire-t L’apprentissage- du-cours' suppose au-
contraire une implication active, stylo A 1a main et cahier fermé pour refaire les caleuls,
les schémas, les démonstrations des théorzmes, ..

Une réflexion sur les modeles er les hypothéses s'impose : lz signification et la
vraisemblance des résultats doivent primer. .

' Sans ce travail approfondi, pas de miracle: la résolution des exercices ot
problémes est vite compromise. .

Les questions de cours proposées dans ce livre se posent fréquemment teiles
quelles aux éerits des concours. Elles n’ont pas vocation 4 se substituer au cours du
professeur, mais elles penmettent de « Faire le Point» par 'auto-évaluation des
connaissances utiles pour réussir.

Elles sont courtes, précises et sans difficultés et sont regroupées par paragraphes
d'intérét. It ne s’agit pas &’y tépondre par une « formule », mais, comme i Horal, de
conduire un raisonnement A Maide de phrases &taydes par des démonstrations
reproduisant une partie du cours. Les résultats essentiels doivent 8tre obligatoirement
mémorisés : ils apparatssent encadrés dans la partie « réponses ».

Avant-propos




Conseils & suivre Il Erreurs a éviter

Ii faut apprendre A &tre réceptif aux conseils, et non essayer de « réinventer les
méthodes », Car hélas, la 3° loi de Kepler n’est nullement appropriée dans le cas d'une
force centrale queiconque, et I'omission du passage en notation complexe pour ['étude
d’an systéme dissipatif en régime forcé tourne vite au cauchemar trigonoméirique. ..

Alors dissipons d’entrée tout malentendy & propos de cette rubrique: les
« consetls A suivre » sont prodigués pour aider sinc@rement, pas pour contraindre
inutilement ; les « erreurs A éviter » sont signalées afin de pas &tre commises et non pour
induire en erreur. ’

La connaissance du cours n'est rien si elle n’est pas repforcée par des conseils
d’application. Cette rubrique est donc A lire plutdt dix fois qu'une, et surtout 4 faire
sienne, sans pésitation ni état d’ame, ..

Applications directes du cours

Tout exercice sur une partic du programme récemment abordée présente une
ditficalté par sa nouveauté, tant que les bons réflexes ne sont pas installés, alors qu’il
paraftra élémentaire quelque temps aprés : ¢'est cette phase d’apprentissage qu'il faut
surmronter sans se décourager.

Cette rubrique regroupe de petits exercices au conienu plus modeste et dout la
résolution suppose simplement 1'application directe d’un résultat de cours ou d'une
technique immédiate de caleul, ¢e qui n’exclut pas la réflexion. En cas de difficulté, ne
pas se précipiter sur la solution, mais reveir Ja partie correspondante du cours.

Questions de reflexion O Physique pratique

Cette tubrigue est faite pour les curieux, ceux qui ziment comprendre le monde
qui les entoure. Elle plaira 2 ceux qui aiment réinvestir leurs connaissances
fondamentales dans 1a résolution de probldmes concrets,

Les questions inciteront le jeune scientifique A penser comme un futur
ingénieur : quelles applications imaginer pour un résultat ? et quelle notion scientifique
mobiliser pour comprendre un phénoméne ? ,

Les calculs v sont limités, et il faut faire preuve de bon sens ; seules certaines
questions sont un peu plus difficiles.

Avant-propas B s




- v 'Aticune intention d’8tre exhaustif ici. Chaque chapitre propose néanmoins uae
liste ‘d'une dizaine d’exercices variés, souvent posés 4 I'oral des concours ou issus de
problémes d’écrit récents, avec pour intention de faire découvrir la diversité du sujet
traité dans le chapitre. Certains énoncés sont « classiques », de difficulté moyenne,
présentant un in%¥rét explicité dans fe titre ; d’autres, marqués ¢’un astérisque (¥}, soir
sont plus originaux, soit nécessitent un pen plus de réflexion...

Le but n'est pas de les apprendre en espérant « 1omber dessus » le Jour de Véerit
ou de I'oral, mais d'acquérir sur ces exercices les réflexes sains permettant d’en aborder
d zutres dans de bonnes conditions, S R . - .

11 faut, & I"écrit comme & [oral, &tre trés attentif aux applications numériques qui
sont le débouché naturel d’un grand nombre d’exercices ou de probiémes de physique.
Pour cela il est trés important d’apporter systématiquement, pour chaque application
nunérique, un commentaire physique sur la valeur que l'on vient de calculer * ordre de
grandeur, pertinence, intérét pour I'étude, vérification d'une hypothése, compréhension
concréte du phénomene étudié, comparaisan avec d’autres grandeurs, faisabilité d’unc
mesure expérimentale. ..

. Un exercice ou une question de probléme ne doivent en aucun cas finir sur une
valeur numérique ron commentée, la seule justification d’une application numérique est
ce que I’on peut en dire.

Travaux pratiques

L’ambition de cette partie reste. modeste.. Elle conclut un bon nombre de .
chapitres, ceux qui se prétent particulidrement aux travaux pratiques, et son but n’est
pas de proposer des séances de TP toutes fattes, En revanche elle regroupe une série de
guestions simples sur les dispositifs, fes montages, les conditions expérimentales, les
fonctionnements d'appareils, le pourquot de telie observation, les ordres de grandeur
classiques. .. : '

Ce sont de bons exemples de questions pouvant &ire abordées & 1z partie orale de
TP des concours, celie-ci jouant un réle important pour départager les candidats.

" Cette partie est particulidrement orentée, dans Pesprit des nouveaux
programmes, vers fa mesure et 1'exploitation des séries de mesures qui, avec les
incertitudes, sont au cceur de la démarche scientifique, :

Pour conclure nous exprimons le veeu que ce livre soit utile au plus grand
norabre, & ceux qui sirnplement ont & cceur de travailler la physique parce qu’elle donne
lieu & des épreuves de concours et & ceux, heureusement nombreux, qui par curiosité et
golit, ont toujours plaisir A étudier cette discipline. h
' Les auteurs

6 ) ) S Avant-propos



E Sommalre ]

Chapitres S Questions Réponses
1 : Signaux harmoniques et propagation 39 53
= 2 : Optique géométrique’ 83 103
& 3 : Approche quantique 137 147
8 4 :Régimes continu et transitoire 163 181
# 5 : Régime sinusoidal forcé et filtrage 219 239
¥ 6 : Dynamique du point matériel 7 271 ‘ 297
# 7 : Solide en rotation autour d'un axe fixe 345 361
B 8 : Oscillateurs et forces centrales 387 403
® 9 : Statique des fluides 433 447
# 10 ; Propriétés des systémes thermodynamiques 471 493
=1t E‘vélution d’'un systéme thermoﬁyﬁamique | 541 559
12 ; Champ magnétiqz;e et force de Laplace 603 - 617

® 13 : Induction électromagnétique : o 641 | 659






A ey o e ez
LOARDITE W

i Compléments mathématiques &

Equation du second degré 10
Angles ofientés et trigor’zométrie 10
Produit scalaire et produit vectoriel 11
Différentielle 12
Calcul de petites variations et somme d’infiniment petits 13
Surfaces et volumes i4
Autres applications du calcul différentiel is
tne grandeur petite ne doit étre prise nulle 15
Les courbes paramétrées et les déphasages 15
. tesnombrescomplexes . .. ... . 16
Dérivation d'un vecteur par rapport a un angle 18
Caractéristiques simples d'une ellipse 18
Centre de masse : 18
Equations différentielles en physique is
Systémes de coordonnées et vecteur gradient 26
Expression d'une valeur numérique en physique 27
Série de mesures et loj normale 27
Mesurage et incertitudes 31

Vérification d'une loi physigue et modéle linéaire 35




K

® Equation du second degré

Avant de chercher les solutions d’une équation ax’ +hx+c=0, il est impératif
d’obtenir des renseignements sur e signe des racines {ou de leur partie réelle) ; pour
cela il suffit de voir le signe de leur somme § =—bfa et de leur produit P=c/a, En

effet si x, et x, sont les racines de I'équation, on peut Féerire (x—x,) (x —x,) = 0,

8 Angles orfentés

La définition de l'angle formé par une direction

quelconque (éventuellement variable) par rapport 2 une

direction de référence (fixe) est indiquée par une fléche

allant de }a téférence vers la dicection & définir. &

Par exemple en optique géométrique, la référence est la » réf.
rormale au dioptre.

Un choix d’orientation dans le plan contenant I"angle, permet ensuite d’obtenir un angle
o algébrique. Sur la figure a 'angle o est positif, et sur la figure b l'angle o est
négatif (sa définition n’a pas changé).

\\@ | \/@

@ 74

> réf, P réf,
Figure a Figore b

. ] ) ) . 'yﬁ @
Il y 2 donc deux possibilités ¢’ orientation des angles dans un plan. ‘\
Pour Je choix d’orientation ci-contre, on parle de sens irigono-
métrique :
En fait cela signifie que la direction de Oz a ét¢ choisie dirigée y‘,. )
vers I'avant de la figure (choix d’orientation de Vespace, cf, X
notion de base directe): on peut dire gue Vaxe Oz oriente les
angles dans le plan auquel il est perpendiculaire. o

| o

Trigonométrie

coté opposé  AB oo COE adjacent  OA

Sing.=

hypothénuse QB hypothénuse OB

o



coté opposé AB .
tan o =€ OPPOSE 27

coté adjacent OA
Ici I'angle & n"est pas orienté, sa mesure est prise positive.
1l faut connaitre les formules de trigonométrie, en particulier : sin® x+ cos® x=1

2 I+cos2x . 5 1-cos2x . )
€08" X = e+ 8in” X 2 e 8in 2x=28i0 X COS X
2 2
Relation de Thalés : elie concerne deux ¢ A B

triangles ayant leurs angles.égaux deux 2
deux ou des cOtés paralidies deux & deux
{on parle alors de triangles de méme D £
"forme”, ¢’est le ¢as des triangles homo-
thétiques ot des triangles semblables),
exemples ci-contrs. A B E b i

1
On a la relation : AB_c4 = B :
DE CD CE

8 Produit scalaire

{V=V,4,+V,q, avec V,=V-q, et V,=V.&

Théordme de Pythagore : V2 =V} +V} car V? =V =0V

Par dsfinition. ¥, - ¥ =[] |7, | cos;, ;)

Par exemnple sur la figure ci-contre, avec U angle & non orienté
{pris positif),
V,=V.i =Vcosa>0 et

V,=V-i, :Vcos(—;r~+a)=——1/sina<0.

Rq: Une condition nécessaire et suffisante pour que deux vecteurs {non nuls) soient
orthogonaux est que leur produit scalaire soit nul.

# Produit vectoriel

Le produit vectoriel de ¥ par ¥, est le vectewr #w, noté ¥, A9, et ayant pour
composantes, dans une base orthonormée directe !

FiZy ™ YaZy {x 3
Wi nx, ~z,x | avee ¥ [y | et 5|y,
Yo XY : Z Z,

Propriétés :  # A ¥, = -9, A ¥,




A AT) = (AT) AT, = A(AF,)

Vy n(Py +0) =9, AV, + 7, AT,

il est possible d’obtenir & = ¥, A ¥, sans projetet les vecteurs Vet v, :

» direction de w : orthogonai & ¥, et 2 ¥, , donc au plan formé par 7, et ¥, {attention
¥, et ¥, ne sont pas a priori orthogonaux).

e seas de w ; tel que (¥,, ¥,, @) soit ditect. Moyens manémotechniques : tire-bouchor
de Maxweli, on tourne le tire-bouchon de ¥, vers 7, it se translate suivant W . Ou
bien la régle des trois doigts de la main droite ; pouce suivant ¥,, index suivant ¥,,
le majeur indique le sens de W,

« norme de W :

Do) = 7. 17 ) [sinc5 7))
La norme de W représente laire du
paraliélogramme construit sur 7, et ¥, .

Rq: Une condition nécessaire et suffisante pour que deux vecteurs (non nals) soient
colinéaires est que leur produit vectoriel soit nuf.

m D;fferent;elle

Soit f une fonct:on réelle, n fois
dérivable, d'une variable réelle x. Si x v+ 8y
varie de dx, y = f(x} varie de §y. La
différence importante entre la variation
Sy et la différentielle du premier ordre
dy de y est indiquée sur le graphe ci-
contre.

St la variation &x de la variable est assez petite, alors &y tend vers la différentielle
dy .
Ce résultat est cohérent avec Ie développement de Taylor de y = Fix)

Fx+ 80 - f(x) = fx 64 G2 (5'”) P+ {{5"“’" Fene + 800

(§x} f(n)( )

(8x)

- étant négligeables devant le terme du 1%
L

avec ¢ € |x, x+ Sx[ ; les termes en

ordre F(x) &x.

' T S “ . - Chapitre 0




Pour cette raison la variation de la fonction 8y = f(x + dx) — F(x) est souvent
(abusivement) notée en physique dy . Ii faut donc, en fonction du contexie, repérer §7i

5’agit d’une petite variation de fonction ou de sa différentielle qui en constitue une
valeur approchée au 1% ordre,

De plus il faut se garder de noter tout infiniment petit comme la différentielle d’une
fonction, car il existe des quantités infiniment petites qui ne sont pas des différentielies,
la notation & s’impose afors. Exemples : travail élémentaire §W , transfert thermigue
élémentaire §Q, et a priori une “forme différentielie” (bien mal nommée I}
Adu+ Badv.

Traitons le cas de ia fonction identitéd f(x) = x

Y=oy
A N N [P S
dx ! i x
x —————— — -_— _!n e
| i
!
I
: ;
: !
, {
: | -
x x+dx x

Si x est la variable alors dx = dx (voir ci-dessus) et on peur crire dans le cas ol ¥

fonetion quelcongue de x :
dy = f(x) dx
dy

Ce qui fournit une écriture intéressante pour la dérivée : f'(x) = ol

Dans cette relation y et x sont sur le méme plan, la distinction fonction et variable
s'est estompée, y et x sont des grandeurs variables, au sens physique, dont les
différentielles (et done les petites variations) sont lides par la relation précédente. Pans
cette refation dx ou dy peuvent étre remplacées par leur expression en fonction
d’autres grandeurs dont elies dépendent.

Exemple: y =k x* et x =sin (ar), k et @ sont des constantes

dy =2k xex et de= @cos (an) dt
on en déduit dy = 2 k @ sin {ax) cos (@) d

# Calcul de petites variations et somme d'infiniment petits

ay [La différentielle est une valeur approchée au |1* ordre de la variation

Prenons 'exemple d'une plaque carrée de cbté a, Paire de sa
surface est S = a®. Sion augmente 2 longueur du ¢6té de da,ta

Sat T i
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nouvelle aire est {a+8a)’ = a* +2a8a +(da) ol chague terme §’interpréte
aisément sur la figure ci-contre. ‘
La variation de Sest 85 = 2ada + (5a)2 =2ada.
Or dS = d(a*) = 2ada,si da est infiniment petit il vient &8 = dS au 1* ordre.
b) 8i une valeur infiniment petite d'une grandeur peut s'éerire comme une

différentielle, alors une somme des infiniment petits comrespondants peut &tre
calculée avec une intégrale (voir exemple dans Surfaces et voluines).

B Surfaces et volumes

Triangle : surface § = % Bh

‘ B
Cercle: si R est le rayon, la circonférence est L = 2R ; plus l
généralement, [a longuenr d'un arc intercepté par Pangle au centre @ A A
estl!=AB=R§,
Disque : si R est le rayon, la surface est § = #R?,
En effet 'zire du secteur limité par I'angle d& est an 1™ordre en B
considérant Paire du triangle OAB avec AB = AB =R dé, soit 0 ‘ dl
R JA

&5 z%RRd@.Orpour df -0, 85 — dS etdonc

dS=-;~R2d9 et

Cylindre droit : si R est ic rayon et & la hauteur, la surface Iatérale est S =27Rh et le
volume V = 7R%A. '

Sphére: si R est le rayon, la surface de la sphidre est §=47R* : son volume
4

V=—nR®.
3

Quelques éléments de surface et volume :

* élément de surface pour une couronne circulaire entre r etr +dr : Zrrdr

* élément de volume pour une couche cylindrique entre r et r+dr : 2zrdrh .
* €lément de volume pour une coquille sphérique entre r et r +dr : duridr .

14 ’ Chapitre 0



@ Autres applications du calcul différentiel

a) Pour x tel que Ixl<l, on a sinx=x; cosx=1-x3/2; tanx=x:

Inik)=tx: e =ltx; (xx0)=ltax; ——-1~—==1——x; -iw-.1+x;
Tex 1-x

Ttx =122, .
>

.. L d? . )
5) La dérivée d’ordre deux de 5'éerit 24 ; altention numérateur et
dx2

dénominateur ne peuvent pas ici étre séparés, il s’agit d’une écriture symbohqae pour

didy 1 dx)
dx

¢) Dérivée de fonctions, d’une varisble, composées : la grandeur y dépend de x qui

dépend de ¢ alors % m%% Comme souvent en physique, la notation y

représente ici une grandeur, a priori variable, sa notation est inchangée qu’on la
considére fonction de x oude ¢,

Généralisation : si u(x,y) est une fonction de deux variables, sa différentielle

s’exprirne en fonction des différentielles de x et y par: du -—wgwdx Qf—dy

dy

Exernples :
) u=xy donne du = xdy + ydx

2) u = k x* y# il est alors préférable de différentier :
in(u) i;l(k}+aln(x}+ﬁln(y) cequzdonne ﬂawa +ﬂ
u . .
3) PV = nRT avec P VetT variables a priori, les dﬁferentaeﬂes qui sont des
apP  dv _d4r

valeurs approchées des petites variations, sont Hées par ——}5- + ? = _:;:..

# Une grandeur petite ne doit étre prise nulle

De la méme manidre qu’en mathématique une fonction n’est pas « éguivalente i zéro »,
en physique non plus une grandeur petite ae doit &tre prise nulle ; si elle intervient dans
une fonction, il suffit (en général) de prendre le premier terme non nul da
développement limité de cette fonction.

Enrevanche, 4 Pordre 1 en £, on a simplement

(€)= e[ FO)+ F(Oe+..]=£.£(0) .

B Les courbes paramétrées et les déphasages

a) Lorsque les coordonnées d’espace x ¢t y dépendent du temps, les deux équations
horaires définissent un systdme paramétrd (le parametre est 1) :

N P - e e kbl 2 g




ta

{x{r)=acos(mr} ' 7

s0it les équations paramétricues
y{t) = asin{ar) 4 P 4 ﬂ\ i
d’'on cercle : x* + y? = a*,de rayon a. \y

d ¥
x(t) = acos(wt) .
) lacourbe y(x) au lieu d’&fre inscrite b
y(t} = bsin{ar)

: a
dans un carré de coté 2, est inscrite dans un rectangle- \/

(2a,25), c’est une ellipse.

k-4

i

Si les deux amplitudes sont différentes,

¥ N

b} Sotent deux grandewrs sinusoidales synchrones (de méme puisatxon}
() = U N2 cos (@t + g,)
{“z (1) = Ugﬁcos(a)! +@,)
u i) = Umf?",cos (an’)
{uz (f) = UZ\/E cos{ar’ + @, ~ )

en changeant |origine des dates avec @’ = af + ¢,

u () = Ulﬁcos(mt)

que Pon écrit :
{uz (t) =U,V2 cos(ax + )
@ est 'avance de phase de u, sur u, :
si @ >0 u,{t) est en avance sur u,{t)
si <0 u,(£) estenretard sur u (f)

=0 = u(r) et u,(f) sontenphase
p=r = u {1 et u,(r) sont en opposition de phase
Voir les autres cas dans la question 12. du chapitre 1.

" Les nombres complexes

Dans Pécriture u=a +ib,avec i’ =~1, a estla partie réeile et b la partiec imaginaire.

On définit le module | x| =vVa® +5
b
o= avee —l& =<l et ~15—=<1
1) il o
1l existe donc ¢ tel que ﬁzoosgv et ﬁzsinq)
U 4

i =fuf(sin @ +icos p) =|u|e”, @ estl'argument de u, p=argy et g frm, 7]

i
: L BIGUment d’ue réel positif est gal 3.0, celui.d’un réel négatif 85t 88L BT e
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a N
Onadonc: cos @ =, 8in@=—
|| 2

Interprétation graphique :

x

Propriétés :
Soit = 2, = ] [ % =[]

] = [ | (e ) = argtae) + avg(as) |
Soit & = —‘E— o Jml R

[

“gl arg [-yi) = arg(y_l) —_— arg(gz)
Ez IE‘. Uy

Ces propriétés montrent 1'inutilité de faire apparaitre les parties réefle et imaginaire pour
un produit ou un rapport de complexes. Le développement d'un produit de compiexes
ou la multiplication par I'expression comjuguée du dénominateur est, en général, une
maladresse compliguant inutilernent le caleul.

En physique I"écriture dun rapport avec dénominateur complexe est autorisée et méme
recommandée ! Les calculs utilisant les nombres complexes doivent &tre conduits en
gardant soigneusement les factorisations.

Pour chaque facteur compiexe if faut donc &tre capable de calculer module et argument.

Calcul de Pargament i partir des parties réelle et imaginaire
. b
u=a+ib tan @ = —
a

Attention : arctan (2} & J“ % s %{ alors que @& ]—75, -H’i’] . lafonction "tan™ " des
a

calcujatrices donne arctan et pas ¢, il faut donc tenir compte des signes de a et de b
POUE ouver ¢.

Si a>0 soit cosp>0,alors @ = arctan [P—J
a

o

S a<0 soit cosp<O,alors: «sib>0= (p;arctan(

Jon
J-

8

ssib<O= gp::arczaa[




Noter le moyen mnémetechnique 1 sin ¢ >0 onajoute 7
sin ¢ <0 onretranche 7z

B Dérivation d'un vecteur par rapport a un angle

Soit &, unitaire, dans Ie plan (7,7, ) et entidrement défini
par I'angle & qu'il forme avec I'axe polaire Ox . Le vecteur
it ne dépend que de 8. Sa dérivée par rapport & & est :

dii = lim (tt(Q + 88) — 3(8) avec

dg -0 66

Ho=cosf i, +sinf ii ,soit

di i ¢0s(6 + 88) ~ cos(8)
dg & &8
dépendent pas de & :

X

sin(@ + 58) — sin(6) 5
56

U, + J et comme & &t i, ne

dii  dcos(éh . d sin(d) ..
e ] et
46 a9 ’ de

- . , T . : -
vectenr unitaire qui forme angle § + 5 avec 'axe polaire. _N®
g s . +f2

Le vecteur dérivée o'de i est lo vecteur directernent P axe
orthogonal & 7 . b
& polaire

, = cos(8 + w;i) ", +sin(@ + EZE) i, , c'est-d-dire un

B Caractéristiques simples d'une eilipse

L’excentricité est ¢ = — avec forcément 0 <e <1 {e=0 est
a

Lellipse est inscrite dans un rectangle de cétés 2a et 26 La distance a est appelée le ~
demi grand axe, les deux foyers sont distants de 2.

un cercle et forsque ¢ avgmente, Pellipse s’aplatit,

Si le centre attracteur esten F, , le point A est I’apogée (point

le plus €loigné) et le point P est le périgée (point le plus

proche). Les distances correspondantes sont -
ro=atc=a(l+e) et r, =a-c=a(l-e).

Attention si I’astre de centre F, est la Terre : Fo= Byt h, et rp=R, +h,.

B Centre de masse

Le centre de masse de deux point matériels M ; €t M, de masse m, et m, est le point
noté G, barycentre des deux points affectés de leur masse, Si © est un point origine
quelconque : mOM| +m,OM, = (m, +m,)0G .

En choisissant O en G on obtient Iz relation barycentrique : m,GM, + m,GM, =0,

R B A R 5

i
i
i
|
!
4
!
i
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Ces relations se généralisent 4 un systdme de » points matériels ou au solide, en le
découpant en petits éléments de volurme.

i i=l

{'a relation est associative : les points M, et M, considérés au début peuvent eux-
mérmes étre des centres de masse de deux sous-systdmes.

m Equations différentielles en physique

Une équation différentielle est une équation reliant une fonction y d’une variable
{(de R dans K en physique), 1a variable x et les dérivées de la fonction y . Elie est donc
dutype f(y"™,....5", ¥y, %) =0. Le plus grand ordre des dérivées de y figurant
dans Péquation est I'ordre de 'équation différentielle.

La solution d’une équation différentielle doit toujours éwe jusiifiée par une
identification précise du type de I'équation différentielle 4 résoudre. En physique, la
plupart des équations différentielles & résoudre sont d’un des types décrits ci-dessous,
quand ce n'est pas le cas, I’énoncé donne des indications pour la résolution.

" LEQUATIONS DIFFERENTIELLES DU PREMIER ORDRE
Elle relie done ¥, y et x.

1. Equation i variables séparables

Dans une équation de la forme y'’F{y) = G(x), on peut séparer ce qui concerne y de

¥ = % avec dy et dx différentielles, i} vient | dy F(y) = G(x) dx [ on peui alors

intégrer chaque membre et en tirer y{x).

Exemple : ¥'y = cos(x)
yidy =cos(xydr = y/3=sin(x)+C, = y={3sinx)+C,)"
La constante d’imtégration C, est fixée par les conditions aux limites).

2. Equation différentielle linéaire du 1% ordre A coefficients constants

I s’agit d’une équation du type ay’ + by = f(x) avec a et b deux constantes (réelles
en physique}, appeldes coefficients de ’équation différentielle linéaire. La notion' de
coefficients n'a de sens que pour une équation différentielle linéaire !

Le caractére linéaire de I'équation différentielle est 1i€ 2 une propriété de 1"équation, dite
homogene, associde & 'équation différentielle et définie par: ay” + by = 0. Si on derit
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I"équation homogére sous la forme générale G(y) =0, aors G posséde une propriété
de linéarité par rapport & v, en effet -

GO+ ) =GO+ Gy et GAY) = 4G(y).
G(y) est alors nécessairement du type @y’ + &y . Le second membre flx) de I'dquation
différentielle lindaire n'a pas d'influence sur le type de I'équation différentielle.

La solution ¥{x) de P’équation ay’ + by = FEx) estla somme f
o de la solution générale de Péquation sans second membre (ay' +by =0) ou
équation homogene : solution notée Yo

et

o d'une solution particulitre de I'équation compléte, notée Ya

&
a.Recherche de y,; solution de ay’ + by = 0 Yo =Ae &
b. Recherche de y, solution particulidre de ay’ + by = f(x)

&
Méthode I On pose y = A(x) e 7 eton remplace dans l"équation, on en déduit
A'(x) puis Ax).

P ] Méthode 2 : On cherche direciement y, de la méme forme que le 2nd membre
F(x) (méme méthode que pour une équation du second ordre, voir §
-2-b).

Cas particulier: f(x) = C = cste . alors y,. est une constante, en remplagant il vient :
C . : c -2
axO+by, =C = y":?;' Dans c¢e cas la solution est yx?+A e, la

-.constante d’intégration A est déterminée par les conditions initiales ou aux limites.
3. Application i des systémes physigues
a. Equation différentielle linéaire du 1" ordre avec second membre constant
| Soit }'équation f%%—u =, avec U, = constante, correspondant par exemple i la

réponse & un échelon de tension des dipbles R L ou R C . La constante positive ¢ est
un parameétre caractéristique important du systéme, comme on va le voir par la suite,

La solution est u = y_ +u, avec:

. , \ du . -z
B u; solution de I'équation homogine T:;—-i-u =0 soit u;, = Ae 7.
' t

L’équation homogéne correspond & une évolution du systtme linéaire (au sens
. différentiel) en I’absence d’apport d’énergie extérieure, par exemple en €lectrocinétique
| en 'absence de source de tension ou de courant. Ce qui se traduit notamment par un

e S2CON e mbre-de-1 dquation-ditférentiecle nul- Orrdit qQUEIE§YSTEHiEe evolue librenent




et pour cette raison | u,; est appelée régime libre | . Le régime libre peut éure observé

seul, & condition gue le systéme évoluant librement, posséde initialement de 'énergie’
(cf. conditions initiales & choisir en conséquence). On retrouve ainsi que le systime
physique est caractérisé par le premier membre de 1'équation différentielle, ¢’est-d-dire
le type de P'équation différentielle au sens mathématique, le second membre traduisant
la présence ou non d'un excitateur extéreur et correspondant & des formes
mathématiques diverses {dans cet exemple une constante U/ ).
3

On constate que 4, = Ae * tend vers 0 quand ¢ —» = ou plus corrsctement quand
1 » 7, Ceci est assez général, pour un systéme physique réei dont la modélisation n’est
pas trop siinplifide, le régime libre finit toujours par tendre vers 0 : ceci correspond a
une dissipation inéluctable de I"énergie initiale,

b u, solution particuliere de !'équation complete est ici du type constante, en
remplagant on trouve u, = U, .
Le forme de la solution u, est imposée par ’excitateur extérieur (le second membre),

pour cette raison| u, est appeiée régime foreé | . Dans cet exemple il s"agit d’un régime

forcé continu,

Comme on U'a vu,0on a u; — 0 pour ¢t 7, donc au bout d’ une durée suffisarite
u = u, etonfinit toujours par obtenir le régime forcé.

A partir de VUinstant initial, on observe donc une évolution en deux étapes
temporeties :

¥ tant que u,; n'est pas négligeable alors u = u; +u,, il 8’2git du régime
transitoire, il dure donc de I’ordre de quelques 7

B puis u,devenant négligeable cna u = u, et on abserve le régime forcé.

b. Equation différentielle linéaire du 1* ordre avec second membre sinusoidal
vz du .
Soit 'équation 7—+u=u,cosa@r avec u, = constante , correspondant par exemple 3

df 4 o
la réponse & une excitation en tension sinusoidale (générateur) des dipdles R L ou

RC.

La solution est 2 nouveau & = u, +u, avec:
. e du . -t
® u. solution de 'équation homogéne f—;i——+u ={ soit u; = Ae 7.
1.
Comme précédemment, en I'absence d’excitation, u, est le régime libre, ot u, tend
vers 0 quand ¢ ~> == (¢ > 7).

P u, solution particutitre de P'équation compléte est ici recherchée sous la forme
d’une fonction de méme pulsation & que I’excitation, mais déphasée (retard ),




u () =U, cos(ar @), soit en passant par fes représentations complexes des grandeurs
sinusoidales :

(jor+Du=u, = u=U,"= u? d'olt U, S tan @ = @
: I+ jor " Vet

La forme de la solution u, est imposée par 1'excitateur extérieur (le second mernbre) ;
pour cette raison, &, est appelé le régime forcé, Dans cet exemple il ¢'agit d'un régime
forcé sinusoidal. ‘

NB : La détermination des constantes d'intégration doit se faire sur la solution générale
) +up(t) ! _ L : ]

Comme on I'a va,ona u; =0 pour 3 7, donc au bout d’une durée suffisante

= u, eton finit toujours par obtenir le régime forcd. Méme conclusion (sous forme

d’encadré} qu'au a. -

1. EQUATIONS DIFFERENTIELLES DU DEUXIEME ORDRE

1. Equation différentielle Hnéaire du 2* crdre, & coefficients constants, sans
second membre

Elis est du type ay + by +ey =0, avec a, b et ¢ des constantes (réelles en
physique).

On cherche des solutions y de la forme e"® avec r inconnu, mais constant
(indépendant de x). 1l vient :

e art +br+c)=0 etce Ve R = ($quation

caractéristique).

1¥cas: b —dac>0
L’équation caractéristique admet deux racines réelles r, et r, :

y=A e"" +B e
2% cas: bt —dac < 0
L’équation caractéristique admet deux racines complexes conjuguées :
rn=a+if et r=a-jf (avec | =-1)
y = e” 4 cos(fx} + u sin(Fx)] oublen y=C e* cos{fx+ @)

3" cas : b* — dac =0
. i . b
L.’équation caractéristique admet une racine double r, = r, = — . :
. a

y=(mx+p) e

Les constantes-d-intégration-Ay-Byls- i Gr-@yrm-et-p-sont-réelies
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2. £quation différentielle linéaire du 2° ordre, & coefficients constants, avec
second membre

Elle estdu type ay” + by + ¢y = f(x),avec a, b et ¢ des constantes réelles.

La solution y(x) deI’équaticn ay” + by’ + ¢y = F(x) estla somme :
e de la solution générale de I'équation sans second membre
(ay” + by’ + ¢y = 0) ou équation homogene : solution notée y,
et
» d’une solution particulidre de 1’équation compléte, notée y,

a. Recherche de y,; : voir ci-dessus § II-1.

b. Recherche de y, :

B |Si f(x) = cste |, oncherche y, = cste.

> }Si F{x) est un polyndme de degré » en x |, on cherche y, sous forme
d'un polyndme de degré n. On trouve les coefficients en remplacant dans 1'équation et
en identifiant. 81 ¢ = 0, y, estun polyndme de degeé n+1;sl ¢ =0 ot =0, y,

estde degré n+ 2,

b |Si fix) est du type % cos(wx) | , on cherche vy, sous la forme
p cos{wx) + g sin(ax) , on détermine petg en remplagant dans Péquation et en
identifiant les coefficients des termes en cosinus d'une part et ceax en sinus d’autre part.
On peat également, de maniére plus efficace, poser v, de la forme A cos(wx+ @) et
déterminer A et ¢ par passage par les complexes (Voir § 11-3 b, ci-dessous).

ATTENTION :si *jw sout racines de ’équation caractéristique, alors. p et ¢ ne sont
pas constants ; il faut alors poser y, = x [ P costewx) + g’ Sin(mx)} .

B |Si F(x) est dutype k &*"
1.3 aussi it ne faut pas que « soit racine de 1’équation caractéristique, sinon A n'est pas
une constante (A = Kx,si & estracine simple st 1 = Kx* si o est racine double).

B ISi F(x) est une somme de fonctions F(x)+G(x}+ H(x) +... l , on
cherche une solution particulitre de ay” + by +cy = F(x),de ay" + by’ + ¢y = G(x),
etc....
¥, est fa somme des solutions particulieres (par linarité de ’équation différentielle).

,on cherche y, = Ae”", et A en remplagant.

¢. On obtent donc y=y; +y,, dans y, il apparait deux constantes dites
&intégration, elles sont déterminées par les conditions aux limites imposées au systéme
(conditions initiales quand la variable est le temps). Ces conditions ne doivent &ire
appliquées qu’a la solution compléte yo+yp et jamais & yg senle. La solution
particulitre y, (régime forcé) est done indépendante des conditions « initiales ».

Carmmbarme e te rerm bberes v 1oe ~y




3. Application & des systémes physiques

a. Equation différentielle linéaire du 2° ordre sans second membre
* cas particuliers :
B (dPy/dc)+ @’y =0, @& constante positive, ['équation
caractéristique donne #* = ~@* = solutions + jw et y = A cos(@x) + B sinawx)
c’est un oscillateur harmonique.,

B (dPy/dx?)~afy =0, o' constante positive, ['équation
caractéristiqgue domne  r' = @’ = solutions * . Choisit y= Ae® + Be ™"
lorsgue les conditidns portent sur x= koo, et y = A'chax + B'sh @x si les conditions
portent sur x=0. ’

. e d*u du
* cas général: Soit P'équation ——2—+—%—-—+mg’u=0 avec Qet @ deux

dr* 0 dr
constantes positives. Elle décrit I'évolution 4’un systéme en régime libre, par exemple
oscillateur mécanique amortt par frotternent fluide ou en électrocinétique, Févolution en
I'absence de « générateur », des grandeurs électriques dans une association RLC série

ot parailéle.
Les constantes positives O et @, sont des paramétres caractéristiques importants du

systéme, O est appelé facteur de qualité (I"amortissernent est en é—).

Les racines de 1'équation caractéristique (au sens de 'équation différentielie linéaire)

2 2 . . N |
re +£Q)1r+a)5 = { dépendent du signe du discrintinant A = 4 @? [Z—Q—;—l) :

A0 soit Q> E.cas d’un amortissement faible, les racines de I'équation caracté- . .

L . o . P @ .
ristique sont complexes conjuguées i partie réelle négative : ~ —f- & j@

20

s
u=Ac cos (ar + @) avec @ =~~A /2= @, ’L_Z_;_f

ce régime libre est qualifié de pseudopériodigue, la pseudopériode est
2

@

; i . ; N c

A>0 soit @< 5 cas d’un amortissement fort, les racines de 'équation caracié-
ristique sont réelles, leur somme est négative et lear produit positif, elles

sont négatives, on les note —Bet—y. wu=BeP +Ce”  avec

@ =py
ce régime libre est qualifié 4’ apériadigue




A=0 soit O = —;», cetie &galité mathématique n’est pas réalisable pour un systéme

réel, il s"agit d’un cas limite théorique intermédiaire enre le régime pseudo-
périadique et le régime apériodique, on e qualifie d’apériedique critique.

. ' : P @) .
La racine double de I'équation caractéristique est — ;—5 = —qj, et la solution

de I'équation différentielle « = (Ar + B) e~ %',

Dans chaque cas, il apparait dans D'expression de la solution régime libre, deux
constantes d'intégration (car I'équation différentielle est du second ordre), eilss sont
déterminées par les conditions initiales. Ces conditions initiales doivent 8tre telles que le
systime posséde initialement de |'énergie, si on veut pouveir ohserver une évolution
non aulle en régime libre. Par exemple, condensateur initialement chargé pour une
association RLC , ressort &tiré pour un oscillateur mécanique.

Dans les trois cas on constate que u tend vers 0 quand 7 — <« ou plus comectement

ES e
quand ¢ > 20/ @, ou 1> T, =— . On retrouve avec cette modélisation que le
. -,
régime libre tend vers 0 du fait de la dissipation inéluctable de 1’énergie initiale.

b. Equation différentielle linéaire du 2° ordre avec second membre sinusoidal

. d*u du
Soit 1"équation g +-Z'i?+ of u=Kcos(at) avec Qet@; deux constantes
- 3
positives caractéristiques de oscillatear, La pulsation @ est imposée par un excitatenr
extérieur. ’

Lasolutionest u = u, +u, avec:

B ug. solution de I'équation homogéne %-;?«+-GQJ’«°~%?+ afu=0 estdoncle régime- -

libre &tudié ci-dessus au § 11-2.
P 1, solution particulitre de 1'équation compléte est ici du type imposé par le
second membre soit u, =U, cos{ax ~ @), elle correspond & un régime sinusoidal

forcé dont la pulsation & est imposée par I'excitateur.
On a vu que quel que soit I"amortissement, u,; tend vers 0 pour Ar assez grand. Cette

durée correspond & un régime transitoire pendant lequel u = u, + u, . On peut par
exemple Observer un phénomene de battements si @et @, sont du méme ordre e
grandeur,

En fin de régime transitoire, i est devenue négligeable,ona u = u, et on observe un
régime sinusoidal forcé.

L étude du régime sinusoidal forcé est la recherche de u , = U, cos (an ~g).

U, est Pamplitude de Ia réponse forcde et @ e retard de phase de cette réponse sur
Vexcitation. U et @ ne sont pas.des constantes d’intégration, leurs valears sont fixées




et telles que u, soit solution de I’équation compléte, I est imp

régime forcé est totalement indépendant des conditions init
conditions initiales s'éteint en méme temps que le régime Hbre.
La détermination de U,

ortant de noter que le
iales, I'influence des

et @ doit se faire impérativement en passant par les
représentations complexes des grandeurs sinusoidales - U, e/ e Kel™ pp
remplagant dans I'équation différentielle :

- @, ., 3 . -}
U, e "“’(—w2+—§“~Jﬁo+a}5J=K soit U/, &% = K

@
2 2 i 9
wy —@ + j= @
P-o+ %)
enprenant K >0 : U, = : ‘K ey 6t tan g = - ":o‘" g
[(mzmwz)z-ﬁf’“— ZJ (e -o")
Q sz

B Systémes de coardonnées et vecteur gradient

x
Soit U une fonction réelle des trois coordonnées d'un

za cercle (p, r) A cercle (p, rsin 6)
) \\\ *..\\ "\\‘
U M \
T A )
P e 7
., i i
M}_'<v ¢ @
PR :
‘1‘ cercle(0, r)
,5 t4)
0 : o P
\ .r ‘E . e e wre e e T .‘...“. . i sl e AT I
8 : o
o
-

point M. U est appelé champ
scalaire. On appelle gradient de la fonction scalaire U, le vecteur gradl/ _défini par :

'L(g}ﬁrfj doH -

Cette relation de définition est indépendante du syst¥me de coordonnées. On en déduit
fes composantes du gradient dans les différents systémes de coordonnées.

En coordonnées cartésiennes : i/ = -(?E dx + _E}_E_}_ dy + a—U- dr
ax dy oz
& al7 a ou
et dOM dy = Q&EHU =.~.._ffx+.£_£f o
P ax ay ¥ az H
z
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at/ aU U

En coordonnées cylindriques : 4/ = 5 dr a - d8 + 5 dz
. 3 13 37
ot dOM | rd6 = |gadv =g + 1995 05
y dr r g8 a
L

En coordonnées sphérigues : dUJ = %—q« dr + aa—g do + gz dg

dr

e ol i BU 1 olU

d0 - dUmw—-“ = il b e e ]

et dOM rd.c‘) = | gra 5 b Y, iy rein 8 3p i,
rsin 8deg

Ex : Pour un champ de force conservatif, oW = f.dOM = ~dE, = ~grad E, . dOM ,
car E, est bien une fonction des coordonnées seules, la relation est valable quel gue

soit dOM donc: | f = —gradE » | . La fonction U est dans ce cas I"énergle potentielle.

@ Expression d'une valeur numérique en physique

La signification d'une valeur numérigue comme 2,5 par exemple différe suivant le
contexte.
En Mathématique, if s’agit d'une valeur avec une infinité de 0 2pres le cing. On r’en

écrit done aucun. En Mathématique 2,5 ¢’est %

Pour une calculatrice (machine réelle), les choses sont un peu différentes © entrer sur
votre calculatrice 2,5 suivi d’une douzaine de 0 puis d’un 1, retrancher ensuite 2,5. Les
deux nombres, mathématiquerment dlfferents sont egaux ponr la caIcuIatnce IS ga ne
" marche pas augmenter le iombre de 0. :

En Physique, on indique explicitement avec le nombre de chiffres de la valeur
numérique, ka précision avec laquelle la valeur est connue :
X =2,5 signifie 2,452 X < 2,55, attention ici 2,45 et 2,55 sont des nombres

mathématiqhes .
X =2,500 signifie 2,4995 = X < 2,5005.

B Série de mesures et loi normale

Lors de la mesure d’un mesurande A, de valeur cherchée x, (valeur vraie), on note x,
une mesure (provenant d’un mesurage). On appelle erreur 1'écart entre une mesure et la
valeur vraie: ¢, = x, ~ x,. La valeur vraie est par nature, inaccessible, donc Perreur

également. En fait, on se sert de Uerveur et de ses propriétés a priori, pour obtenir un
encadrement de la valear du mesurande.
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On s’intéresse ici au cas o8t emeur est aléatoire, ¢’ast-d-dire due 3 des variations
imprévisibles de la mesure x, (les causes possibles sont développées ay paragraphe

suivant), Ces variations se traduisent par une dispersion des valeurs e,
Alors les mathématiques indiquent qu’un nombre infini de valeurs de o,
correspondent A une variable aléatoize F qui suit la loi de Gauss ou loi normale

& Gley

&

Y
.

¢ 20 ~¢ 0 & 20 3o
G(e) est une densité de probabilité, cest-d-dire que la probabilité pour qu’une erreur e,
ait une valeur comprise entre ¢ et e + e est Gle)de , qui correspond A une aire sous 1a
courbe de Gauss,
La courbe est centrée sur 0 (valeur moyenne qui est aussi la plus probabie), ta valeur ¢
est appelée écart-type,
i On peut revenir aux mesures Xps X =Xy + e, douc un nombre infini de valeurs de X,
! correspond & une variable aléatoire X qui suit une loi normale centrée sur la valeur
' moyenne notée X (ict x, ) et d'écart-type o .
' 4G

g,1

—

-0 ¥
L'aire sous la courbe entre deux valeurs X el x, est proportionnelle au nombre de

valeurs x, comprises entre x et x,. Les propriétés de la loi normale indiquent que

68% des valeuss sont entre ~g et o,et 95% entre 20 et 20 -
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On peut aussi dire qu’une mesure au hasard a 95% de chance d’avoir une valeur dans
[x-20,%+120]

-0 T a

Lors d'une série réelle de mesures, forcément en nombre fini, on peut 8tre tenté de
tracer un histogramme : mesures en abscisse et fréquence d’obtention en ordonnée.
Celui-ci a peu de chance de ressembler & une loi normale, mé&me si les erreurs sont
aléatoires, car mathématiquement il faut un nombre infini de valeurs. De plus sa forme
dépend beaucoup du pas choisi en abscisse pour regrouper (discrétiser) les valeurs de
mesure.

Voici, par exemple I'histogramme des mesures du TP Mesure de la masse de Jupiter du
chapitee 8., avec le satellite Europe, effectudes par plusieurs expérimentateurs. La masse

esten 107 kg -

Hiatgacarmama Buropa Hixtograsome Europs

Fréquanca

B

T
e
3|
2
2
2z

E4} zz2 24 o

Faade 0,05 Pasda g1

Heureusement, une répartition exactement normale des valeurs x; n'est pas obligatoire
pour le traitement statistique de 1a série de mesures.

I est possible sur un nombre fini # de valeurs, de calculer une valeur moyenne et un,
écart type définis par :

- 1¢
T== % et s, =
[

Attention de ne pas confondre ces valeurs et les caractéristiques de m&me nom de }a loi
normale. Les résultats sur les pourcentages de répartition des valeurs, vus pour la loi
normnale, ne §"appliquent pas & cette série finie. Ces formules ne sont pas i connaitre, les
caiculatrices, ex mode statistigue, les donnent directernent,

Comment traiter alors une série d'ua nombre # fini de valeurs ? Les mathématiques
fournissent la solution.




On considére p séries de n valeurs (1 fini) parmi un nombre N infini de valeurs,
N = pn,avec p infini. On montre (théordms limite central) que les valeurs moyennes

%, ont une répartition normale de valeur moyenne X (2 méme que la distribution de

départ) et d’écart-1ype = {plus étroit que I"&cart-type de la distribution de départ). Ce
143

résultat s’ applique méme si la distribution injtiale (des & valeurs) n’est pas strictement
normale.

Considérons une série de n mesures d'une méme grandeur. La valeur moyenne de la ™~
e = I o o Co
série X, a done 95% de chance d’appartenir 3 [x - 2\—/,_-* L ZT] . Ce qui signifie

’ 23 43

-

Vn

gue X est i moins de 2 de ¥, soit

xe[f,—z—‘"—,f ~;~2£-J
N
Donc avec une seule valeur %,, on a accds i un encadrement de ¥, avec une
probabilité, on parle de niveau de confiance, de 95% |

Reste le probleme de la valeur de o, remplacé par un estimateur, le seul dont on
dispose, Pécart-type de Ia série finie 3, - Pour compenser, il faut remplacer le 2 par un

coefficient de Student ¢, qui dépend du nombre de valeurs de la série.

n 2 3 4 3 6 7 § 9 10 120 | 40 o

fow | 12,7143 13187278257 2451237 231 2261209202196

Finalement on obtient un intervalle a niveay de confiance de 95%

Xy €1X, ~t St F o4p e
0 n n_\/;;’n n_\[;

Si on se contente d'un niveau de confiance moindre de 68%, le coefficient de Student
est donné par :

n 2 3 4 3 6 7 & g 0720 ] 40 | e

g (184132 1120)2,14 1,117109!1081 107 10611031017 1

Le coefficient de Student est qualifié de facteur d’élargissement et est souvent noté k.

L'incertitude U/ = k:[su’lw est appelée incertitude étargie. Les tableaux montre qu's partir
n

d’une dizaine de valeurs, le facteur d'élargissement est quasiment 1 2 68% et 2 3 95%.,

Exemple : voir le TP mesure de la masse de J upiter, fin de la question 48. chapitre 8.

30 Chapitre 0




& Mesurage et incertitudes

1. Néecessité de Vincertitude

Le résultat du mesurage de la valeur d’un mesurande consiste 4 définir un intervalle
dans lequel on pense avolr une bonne probabilité que se trouve 1z valeur cherchée.
La valeur vraie du mesurande est inaccessible.

N

Cet intervaile n'est en aucun cas i’écart & une valeur théorique ou une valeur
attendue ! En effet, il suffit dimaginer celui qui mesure une grandeur pour la
premigre fois, ot ira-t-il chercher la valeur attendue ?

Exemple : une déterthination de la distance Terre-Soleil par Cassini en 1672,
utilisant une Qpposmon favorable -de Mars et la troisiéme loi de Képler (1619),
donne 146 10°km. I lui faut alors trouver un intervalle dans lequel se trouve la
valeur de cette distance, sans référence possible & une valeur théorique puisqu’il est
le premier A faire cetie mesure.

Préciser 1'incentitude sur une mesure est indispensable. Sans {'incertitude, la mesure
est inutilisable, elle ne peut pas &tre exploisée pour valider ou infirmer une théorie
ou faire de nonvelles découvertes.

Exemple :

AFOE observations of 51 Pegasi

AFQE observations of $1Pag

mql LA A T S N S R B B At s S St Bey B 200t S LE—
57458 Bfw 2871 mfz & GOTE bfo o083 .
Pk2A 40 6001 d af 1324 /- 794 o]

Tor -3 3/ 0070 ( M- BO00C.0} .

[ nmgm&mu}: 815 nhfa 38 pia fitty R
= mduced X065 . -

il bt VNN ST S SV T TR (O SO VU SN, SN ST T SONE SOV MO DO PR
-2 &0 22 At Q8 [:8:3 i.c 1.2
' Qrbitat Fhow

Precise radial velocity measurerents of the star 57 Pegasi GIR 8729, HD 217514) with the ARQE {Advanced
These inchudes 38 observations frarn Tuly, 1993, through November, 1957,

A T S L




Le graphe représente la courbe de vitesse radiale de Péoile 51 Pégase. Les
astronomes suisses Michel Mayor et Didier Queloz ont pu, grice aux incertitudes
sur chaque mesure {représentées par les segments verticaux), conclure
expérimentalement A la variation sinusoidale de cette vitesse, Cette variation peut
alors s’expliquer par la présence autour de I"étoile d’une plandte massive qui par son
mouvement entraine un déplacement de I'étoile avtour du centre de masse de
'ensemble. La premiére plandte extrasolaire vient d’&tre découverte (1997). On
concoit facilement que les astronomes suisses pour conclure sur leur formidable
découverte n’ont pas eu accés 2 la courbe théorique de variation de vitesse de 51
Pégase ! Sans les incertitudes de mesure, 1a conclusion n’était pas possible.

2. Le but du mesurage

On veut pouvoir écrire comme résultat du mesurage du mesurande A, de mesure ¥ :
A=X2U ou Ae[X ~U,X +U] avec un nivean de confiance, par exemple

. de 95%.
Avec U incertitude absolue élargie

v, . . ’
|~X_j incertitude relative (correspondant 2 un pourcentage)

3. Les outils

On appetle erreur I'écart entre une mesure % et la valeur vraie: e, =x, — x,. La

valeur vraie est par nature, inaccessible, donc I'erreur également, En fait, on se sert
de Perreur et de ses propriétés a priori, pour obtenir un encadrement de fa valeur du
mesurande. Les erreurs sont dues aux instruments de mesuze, & 'expérimentateur,
au protocole expérimental et A la variabilité éventuelle de 1a grandeur & mesurer.

Il existe deux types derreurs :

e Erveur aléatoire : elle est due 3 des variations imprévisibles de Ta mesure. Elle
se traduit par une dispersion des valeurs lors de mesures répétées dans Jes
mémes conditions expérimentales. Si la dispersion’ des ‘valeurs est faible, la
mesure est dite fidéle, Ce type d’erreur n’affecte pas la moyenae des mesures,
En augmentant le nombre de mesures, on peut par traitement statistique réduire
ses effets sur l'incertitude de mesure.

¢ Erreur systématique : comme son nom I'indigue, elle comrespond 3 une
mesure systématiquement décalée par rapport 4 la valeur vraie, toujours dans le
méme sens. Elle peut étre due % un mauvais éealonnage, au vieillisserment d’un
appareil ou lide au protocole lui-méme. Les facteurs d’influence (température,
pression...) peuvent 8tre i origine de ce type d’erreur. 8i elle est décelée (ce
qui n’est en général pas simple) on essaye de la corriger (des exemples sont
traités dans différentes questions de TP). L'erreur systématique affecte Ia
justesse de la mesure. Augmenter le nombre de mesures ne permet pas de

réduire son effet sur Uincertitude de
IHesure. ‘ m ﬂ
()

3 .
+_!’+
N
- kG- analogie-avee-une-cible-de tic i Paro N w
: permet de comprendre la différence entre &// /

fidélité et justesse,

cible 1 cible 2




4.

Cible ¥ : tirs peu fideles (tireur débutant), mais juste (Fare est bien réglé)

Cible 2 : tirs fidéles (tireur expériment£), mais pas justes (Iarc est dérégié)
On envisage dans un premier temps e traitement des erreurs aléatoires.

Mesure directe du mesurande

ay Si on dispose d’une série de mesures, on procéde directement au traitement
statistique, voir I'exemple & la partie précédente série de mesure et loi normale.
La mesure est X =%, . L’incertitude-type donnée par le traitement statistique est
appelée évaluation de type A. Pour pouvoir appliquer cette évalaation, il ne
suffit pas de répéter plusieurs fois la mesure, il faut que cette répétition se
traduise par une dispersion significative des valevrs. Si on demande 2 plusieurs
personmes de mesurer une méme longueur de 1'ordre de 10 cm, avec une méme
régle graduée en mm, toutes les valeurs seront quasiment les mémes. i o’y a pas
de dispersion significative. La méme expérience avec une régle graduée en cm,
va produire une dispersion des valeurs, due & Pinterpolation, entre deux
graduations, différente d’un individu A ’autre, et cette dispersion est significative
de I'imprécision liée  la régle peu adapide.

b} Dans le cas d’une rmesure isolée, on procéde & I'évaluation des erreurs possibles
¢t & leur contribution 2 P'incertitude-type sur ia mesure. La mesure est X ; mesure
unique. L’incertitude-type est dans ce cas composés, elle résulte de plusieurs
incertitude-type lides A chaque source d’erreur. Ce sont les évaluations de type B
de Vincertitude-type. Elles s’appuient sur des lois de probabilités supposées a
priori.

e Lecture sur une échelle gradude
_ 1 graduation

4 95%, avec un facteur d'élargissement & = 2 .

_ 1 graduation
J3

Ceci signifie gue statistiquement on ne peut pas sur chague mesure faire une
erreur maximale d’une graduation.

U=2xu

+ Instroment vérifié de classe o
Le constructeur indigue Ia classe définie par une limite e ( on parle aussi de
tolérance) :

u=£ = a95%: (U = 2ome

N

» Instrument étalonné
Le constructeur indigue directement U/, en général 2 95%.

s Appareil numérique
Le constructeur indique pour la précision un pourcentage p de Ia valeur lue et
un nombre N de digit (un digit correspond au dernier chiffre affiché). p
correspond A une emreur de calibrage (variable d’un appareil & "autre), donc




systématique. Elle peut devenir aléatoire si on répéte la mesure avec deg
appareils différents de la méme série, et 8tre traitée par une dvaluation de type
AN correspond 2 une erreur aléatoire de type bruit de fond.

u = 2% valeur Jue + N digit oy |17 = p BX Valeur lue + N digit 195%.
% g ¥

Exemples :
Une résistance affiche R=200Q avec une tolérance de 2%, aiors.

*=200x2% =40 et Iincertiude-type vaut u=4/3=23Q (au niveau de
contiance 68 %) et U/ = u = 4.6 Q 4 95%. '
La résistance est donc R = (200+5) O au piveau de confiance 95 %,

Une pipette indique 25 mL avec une tolérance de 0,05 mL, Pincertitude-type sur Ia
mesure du volume est I/ =2x0,05//3 = 0,058 mL (395 % de confiance} donc le
volume prélevé est V = (25,0010,06) ml  au niveau de confiance 95 %.

Ur ampéremdtre affiche 5,21mA, la précision est de ((3% £ 1digit) qui

correspond donc & U = 2%\%&&9& = 0,19 mA , Vintensité mesurée est :

I =(5240,2) A auniveau de confiance de 95%

L’incertitude ne comporte qu’un seu? chiffre significatif et la valeur numérique de Ja
mesure doit Etre cohérente avec cette incertitude quant au dernier chiffre donné.

On obtient enfin Vincertitude-type sur la mesure X en tenant compte de toutes les
incertitudes composantes, provenant des diverses sources d’erréur indépendantes, 3
un méme niveau de confiance -

JUEJU§3+U§+U32+...

Exemple : seconde partie des TP questions 66. et 67. du chapitre 4.

5. Mesure indirecte du mesurande : propagation des incertitudes

Dans ce cas on cherche & obtenir Ia valeur d’une grandeur & partir de la mesure
effective d’autres grandeurs dont elle dépend. On connait la relation théorique entre
fes diverses grandeurs.

Il faut recourir au calcul différentiel, pour relier les incertitudes entre elles.
L'incertitude sur la grandeur cherchée se calcule & partir des incenitudes
déterminées expérimentalement sur Jes grandeurs mesurées.

34
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En effet Pincertitude de mesure peut étre considérée comme une petite variation
autour de la valeur cherchée. Chaque mesure est a priori différente de la valeur
exacte (inaccessible) mais a une bonne probabilité d’étre A une distaace inférieure &
Iincertitude de cette valeur exacte (¢’est la définition de I'incertitude) :

X = U X, X, + U

Il vient done

L'incertitude composée prend en bompﬁe; les mesures effectives et leur incertitude-
type établies comme au paragraphe 4, de fagor quadratique.

SiX=Y+Z = d¥ =dY+dZ = UX)=JUNY)+UYZ)
SiX=Y—-Z = d¥ =dY -dZ = U(X)=JUNY)+UZ)

SiX=AY etd=cste = dX =Ad¥ = UX) = AU =i U©®)

2 2
Sixeyz = & .& &2 U{X)z\j(lfm] +(U{Z))
x vz K Y Z

Y  dX 4y 47 UX) \/(U(Y)J?’ (U(Z})z
—— e - b = +
z X Y z | Y z

Exemple : TP mesure de ia vitesse du son, question 66. du chapitre 1, mesure de
Jfem, et résistance interne, qoestion 68. du chapltre 4 amsx que les TP question 66.
" duchapitie 3 et question 44. du chapitre 12.

B Vérification d’une loi physique et modéle linéaire

Traitons d'un exemple corcret. On cherche A vérifier, avec du matériel assez
rudimentaire, la partie des lois de la réflexion de Descartes traitant des valeurs des
angles d'incidence et de réfiexion.

On se sert d’un disque optique, gradué en degré, sur lequel on place un petit miroir plan.
Le faisceau incident parallele, fourni par une simple fente, est envoyé sur le miroir, Ie
peint ¢'incidence étant le centre du disque. En faisant tourner le disque autour d'un axe

vertical, on fait varier 1'angle d’incidence. On reléve les valeurs de | et H, que Pon
note i et r, pour diverses valeurs de /. :

i(°) 00 50 100 | 150 { 200 | 250 [ 300 | 350 | 400 § 500

r{®y + 00 50 105 | 155 1 195 | 245 | 305 | 355 | 400 | 495

600 1700 800 83D
610 7051800 1855




Les valeurs mesurées pour r et / different sensiblement, ce qui semble en contradiction
avec la loi de Descartes » = { . Justifier cet écart par I'imprécision des mesures pose un
probléme de fond. En effet cela revient & considérer la loi de Descartes comme acquise
et & conclure, malgré les mesures, A I'égalité des angles : Pexpérience ne sert donc & rien
si la loi est a prioti considérée comme valide !

La démarche est donc de conclure expérimentalement 3 la relation entre { et r,sans a
prior sur cette relation. Ceci nécessite de tracer » en fonction de [ et d'essayer de

conclure 4 1a linéarits. o

On trace une droite moyenne, passant
“au plus prés” des points de mesure. _
L’existence d’une droite moyenne 70 *
n'est pas la preave d’ume relation
lindaire entre r et § I s'agit
simplement d'une lindarisation du 507 +
graphe de Ia forction (i) inconnue. o0

80 .
G0

501 *
Le raisonnement est alors le suivant :
S8i Ia relation (i) est linéaire, I'écart
entre les points de mesure et la droite 20 .
moyenne est dfi & Pimprécision des
mesures dont Ia propriété principale est
d'étre  aléatoire. Tes incertitudes 0 X —
estimées quantifient cette imprécision. L
En conséquence les points seront i
répartis de part et d’antre de la droite moyenne de fagon aléatoire,

30 *

En conclusion, 1a relation entre 7 et ; {dans notre étude) est probablement kinéaire i :
® Les points de mesure sont de part et d'autrz de la droite moyenne
® Les £carts avec la droite moyenne sont cohdrents avec 'incertitude estimée
des mesures, C

L'incertitude sur chaque mesure de r est ;
(=}

o lecture : graduation en degré 2 \/lf'; x 2 (it y a deux lectures avec le zéro)

e protacole : réglage initial de la normale, systématique, estimée & 0,5°
* apparei} : précision des graduations, incertitude négligeable ici

Soit,a95% , U = (1,15* +0,5%)* = 1,3°
Les écarts constatés correspondent aux incertitudes.

On peut ensuite déterminer coefficient directeur et ordonnde 2 Vorigine de la droite
moyenne. Le probléme de erreur systématique liée au réglage de la normale an miroir
(référence des angles) et de la position du point d’incidence au centre du cercle peut &tre
contourné en rendant cette erreur aléatoire. Pour cela, la méme expérience doit étre faite

parplusteurs persoanes diffeTentes qii ne posifonneront pas le miroir de la méme
fagon.



On donne ci-dessous les valeurs du coefficient disecteur @ et de 1'ordonnée & 1origine b
de 1'éguation expérimentale r = ai + b, obtenues par 23 expérimentateurs différents.

a 109 099 (10621 106 | 10f 11004 | 099711003 101 | 101
b 000 : 0031 004 | 007 | 003 {005 | -0121 002 | 0,10 | 0,08

0996 1108 1102 1190 105 | 104 11603 | 1,01 10,992 ] 0,960

~020 1002 [0,14 (005 000 100081 012 | 003 0141 002

055 | 100 110011 101 | 0591
0,02 | 001 106034 001 | -002

Un traitement statistique donne, & un niveau de confiance de 93% :
2
g=101,s, =002 = &= 2,10;/(1_“5.6

* Ve “ ’\/-';
0,073

- 3§
B =0011,5,=0075 = -z =212 0,03
’ Jn J25

{.’étude statistique conduitd r = ai+ &, ,avec a =10 et b =0,0.
La loi est « validée » malgré imprécision des mesures.

= 0,014

Remarquons qu’une éude de régression linéaire, avec une calculatrice, ne prouve pas la
linéarité méme avec an bon coefficient de corrélation. Le tracé effectif des points de
mesure est indispensable pour conclure. La régression lindaire peut, aprés que la
linéarité probable a été établie, fournir coefficient directeur et ordonnée a I’origine.

Les deux cas représentés ci-dessous illustrent le probléme

cas 1 cas 2

Dans le premier cas, le phénoméne est probablement lindaire, les mesures sonmt
imprécises, le coefficient de corrélation avec la droite moyenne n’est pas bon.

Dans le second cas, le phénomene est sans doute non lindaire avec un bon coefficient de
corrélation. .
Si la répartition aepparaft comume aléatoire, il reste & justifier les écarts 2 la droite
moyenne. Les cas ci-dessous illustrent le probleéme ;




cas A cas B cas C
Dans le cas A, 1a répartition est compatible avec loi linéaire, il faut justifier les écarts.

Dans le cas B, les incertitudes de mesure n’expliquent pas les écarts observés, Ia lof est
sans doute non linéaire ou les incertitudes ont 88 sous-estimées.

Dans le cas C, les incertitudes de mesure expliquent les écarts observés, la loi est
probablement lindaire.

Une fois la linfarité avérde, on peut avec une régression lindaire, déterminer coefficient
directeur @ et ordonnée & origine b. Certains logiciels fournissent aussi alors
Fincertitude sur a et &,

Les TP traitant de }a vérification d'une loi sont :

Mesure d'un indice question 64. chapitre 2
Comportement linéaire d’un dipdle questions 66, et 67. chapitre 4
Etude d'un régime pseudopériodique question 45. chapitre 8

Les TP traitant des erreurs systématiques sont :

Mesure d'une distance focale question 67. chapitre 2
Loi des aires question 47. chapitre 8
Mesure de la nrasse de Jupiter question 48. chapitre 8




Chapitre 1
B Signaux harmoniques et
propagation H

Les ordres de grandeur utiles

Signaux acoustiques

perception de 'oreille humaine 20 Hz <f< 20000 Hz
fréquence du La musical 440 Hz
fréquence des infrasons ; des ultrasons f<20Hz; f>20kHz
vitesse du son dans I’air 4 20 °C ¢ =340 m.s
vitesse du son dans 1'eau c=1400 ms™!
vitesse du son dans les solides ¢ = 3000 4 5000 ms~

Signaux électromagnétiques

secteur domestique f=50 Hz (4 =6000 km)
électrocinétique GBF en TP f<100kHz (A>3 km)
ondes hertziennes pour radio FM f=100MHz (1=3m)
lumigre ef vision humaine £=10"2 10" Hz (0,4 pm < 1< 0,8 pm)
infrarouge ; ultraviolet A>08um ; 1<0,4 um
célérité de Ia lumisre dans Je vide - c=30.10° ms™

Le cours d'abord

B |'oscillateur harmonique

Un mobile de masse 7 au point M est accroché & un ressort daxe horizontal Ox
dirigé par un vecteur unitaire &, dont la raideur est £ et la longueur & vide ;.

1. Faire un dessin. Lorsque la longueur du ressort est >, , quelle est la force exercée
par le ressort sur le mobile et quel est son sens ? Et si /<[, 7 Rééerire I'expression

de cette force en repérant le mobile par une abscisse x comptée A partir de sa
position { =1,

2, Quand dit-on qu'un point matériel est A 1'équilibre ? Comment, qualitativement,
peut-on distinguer un état 4’éguilibre stable d’un état d’&quilibre instable ? Donner




Propagation d'un signa

un exemple simple dans chaque cas. Qu'en est-il pour le systdme étudié 2 la
question précédente 7

Faire le bilan des forces s’exercant sur 1a masse m. La force exercée par la tige sur m
n’a pas de composante sur 'axe Ox, en I’absence de frottements. Quelles forces

agissent suivant Ox 7 Appliquer la seconde loi de Newton Z? = -g?— = ma(M) et
r

donner sor expression suivant Ox , on rappelle que suivant Ox

. = L = m— = mi

oo dt

v, = X estla vitesse suivant Ox , dérivée de x par rapport & 7, % est la dérivée de £
par rapport & ¢, dérivée seconde de x par rapport i ¢ L’équation obtenue est
Péquation différentielle du mouvement de la masse sur la tige Ox.

ma

Montrer que x(r)=acos(@,?+@) est solution de Péquation différentielle. Que
vaut alors @), ? Réécrire 'équation différentielle avec @, . Comment s’appelle
pour fa fonction harmonique x(r) 7 Quelle est la période T, des oscillations ?

a et @ sont des constantes dont la valeur dépend des conditions initiales. Comment
s’appelle a pour la fonction x{(z) 7et ¢ ?

Pour wn systdme masse-ressort de mouvement x{t)=acos(a, t+ ¢}, calculer
e 1, P : . |
I'énergie cinétique £, =5 et I'énergie potentielle élastique £, =_2-kx , puis

vérifier que I'énergie mécanique E, = £, +E , de loscillateur est une constante du

mouvement ; quelie est son expression ? Commenter,

R e I I LT g v

Comment 1'air en contact avec la membrane d'un haut-parleur gui vibre est-if
perturbé 7 Quelle est la grandeur physique qui traduit la perturbation sonore
engendrée 7

Qu’appelie-t-on fréquence d'un signal sonore ? A quelle sensation physiologique
est-elle associde ? Quelle sont les limites des fréquences audibles par l'oreille
humaine ? Quelle est la fréquence du La musical 7 Quelle est la gamme de
fréquence de la parole 7

La corde vibrante est un autre exemple de support le long duquel peut se transmettre
un signaf mécanique ; visualiser la grandeur physique spatio-ternporelle 1 (x,7) qui
traduit la perturbation. Quelles ressemblances et différences peut-on voir avec les
signaux soncres 7

Un signal est £crit sous la forme w(x,t)= f(t—x/¢) ; que représente cette
écriture 7 Quelle est la signification et la dimension de ¢ ? Qu'en est-il d’un signal
écrit sous la forme u(xy=g(t+x/c) ? o



10. Une corde vibrante est excitée de maniére sinusoidale par un vibreur placé en x =0
qui lui impose le mouvement transversal ©(0,t) = u, cos{(wr) de pulsation @ ; une
onde progressive sinusoidale se propage vers les x croissants ; quel est le signal
u{x,t) ? Représenter les deux courbes u(x,,) ol x=x, est fixé et uix,t,) o
¢ =1, est fixé et commenter en précisan: ce que représente chacune de ces courbes,

11. Etablir 1a relation entre la fréquence §, la longueur d’onde A (terme & définin) et la
célérité ¢ des ondes sinusoidales de la question précédente et commenter cette
refation, Puis rééerire u(x,?) aPaidede T etde 4.

12, 81 u, = ug cos(@wr) et u, = u cos(wt + @), @ est'avance de phase (algébrique) de
u,(t) sur u,(¢). Reprendre Je signat de la question 10., u(0,2) = u,cos(wt), se
propageant vers les x croissants avec une célérité ¢ 1 a{x,r) =u cos{w(i-x/c)).
Quel est le retard de phese de u(x,s) sur w(0,r} 7 Interpréter graphiquement iss

A 34

retards de phase de u(x,t) sur u(0,7), pour x = ':i'-, X5 X

— et x=A4.
2 4

B Interférences entre deux ondes mécaniques

13. Une fourche & deux exirémités vibre en frappant la surface de 'ean d’une cuve 3
onde en deux points S, et 5, ; les vibrations produites en un point M de la surface
par ces deux sources s'écrivent respectivement u (M .6 et u,(M,1). Quappelle-t-
on « principe de superposition » 7 A quelle condition deux ondes de méme nature
peuvent-elle interférer ? Décrire précisément le phénomeéne observé a Iaide d'une
figure méme sommajre.

14. Les deux points sources §, et §, ont pour mouvement des oscillations sinusoidales
de méme amplitude, de méme fréquence et sont en en phase ;

‘ w, (8,6 =u,(5,,0) = acos{wt)

Pourquoi les signaux amivant en M soni-ils déphasés ? Calculer le déphasage
@{M) . Comment utiliser la représentation de Fresnel pour déterminer 1'amplitude et
la phase de I'onde résultante en M ?

15. Quelle sont les conditions d’interférences constructives ou destructives en M. ?
Tnterpréter les conditions obtenues 4 Iaide d'un schéma.

B Ondes stationnaires
16.Sur une corde vibrante d'axe Ox, on superpose deux ondes sinusoidales
progressives, de méme pulsation @ et de méme amplitude a, mais se propageant en
sens inverse A la méme céléried ¢ :
w (x8)=acos{@(r—x/c)} et u,(x,0y=acos{w{t+x/c))
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Déterminer I'onde résultante u{x,?). Pourguoi parle-t-on d'onde stationnaire 7 En
donner les caractéristiques (position des nceuds et des ventres).

17. Une corde de Melde de longueur finie !
est excitée en x=0 par un vibreur (non
représenté) de faible amplitude et de 0
fréquence f variable, et passe en x={ i,

sur la gorge d’une poulie. Elle est tendue ! T

par une masse m accrochée & Uexuémité

de la corde. Décrire le phénomeéne observé

lorsqu’on modifie la fréquence d’excitation f . Quelles conditions aux limites peut-
on traduire ? Exprimer la longueur ! en fonction de la longueur d’onde A, du mode

n concemé et en déduire les fréquences des modes propres en fonction de n , et
¢ . Représenter la corde dans fe mode n=13.

18. Une corde de guitare de longueur / est fixde  ses deux extrémités ; le guitariste la

met en vibration avec son doigt. Est-il possible de préciser dans quel état elle vibre 7
Quel lien existe-t-ii avec le spectre sonore émis par la corde ?

8 Diffraction a l'infini

19. De maniére générale quand dit-on qu'il v a diffraction 7
Une feate fine de TP de hauteur =2 cm , de jargeer a=0,1 mm est éclairée sous
incidence nulle par un faisceau lumineux de longueur d’onde A = 0,5 pm . Faire un
dessin et expliguer le phénomeéne observé. Dans quelie direction angulaire 6, est

essentiellement envoyée Ia lumidre ? Quelle est alors Ia largeur de la tache de
diffraction sur un écran placé i une distance D=1 m du plan de la fente ?

20. On reprend I'expérience avec une ouverture circulaire de diamdtre ; qu'observe-t-
on? Dans quelle direction angulaire &, est essentiellement envoyée la lumigre ?

Quelle est I'impertance pratique des ouvertures circulaires 7

B Polarisation rectiligne de la lumiére

21. Qu’est-ce qui distingue la grandeur physique qui caractérise ia Jumidre par rapport i
celles des ondes mécaniques? Qu'appelle-t-on lumidre naturelle ? Comment
fonctionne un polariseur rectiligne ? Quel est son usage ? Etablir Ia loi de Malus
sachant que I'intensité lumineuse est proportionnelle au carré du champ électrigue.

A



Conseils 3 suivre [ Erreurs 3 éviter

!

i
i
i
i
i
b
!

[0 Bien distinguer la longueur ! du ressort, sa longueur /, 2 vide et son
allongement x=I—{ qui est une grandeur algébrigue.

I L’équation diftérentielle de ia mécanique est du second ordre et son intégration
conduit don¢ & Iintroduction de deux constantes d’intégration (y penser !) ;
leur détermination en vie d’obtenir une solution physique au probléme suppose
la connaissance de la vitesse initiale st de Ia position initiale du mobile étudis.

[l Les grandeurs wu(x,/) qui représentent les phénomenes ondulatoires sont
spatio-temporelles ; il convient donc de bien faire la distinction entre ulx, .6
qui, pour une corde vibrante par exemple, représente I’longation d’un point %,
de la corde en fonction du temps et u(x,f,) qui représente I’état de la corde
entidre A un instant £, fixé (comme ure photographie).

{1 Dans Vécriture w(x,t)= f(t~x/¢) d'une onde progressive, bien distinguer
u{x,#) qui représente fa grandeur physique (élongation, surpression,...) de f
Ia fonction analytique {sinus, exponentielle,...) qui représente sa variation.

3 Toutes les célérités sont notées ¢ ; une erreur d’étourderie classique consiste a
confondre dans les applications numériques ¢ =340 ms™ pour les ondes
acoustiques avec ¢ =3.10° m.s™ pour fes ondes élecromagnétiques.

[} Ne pas confondre 1a célérité des ondes (¢ =T/ par exemple sur une corde) _§ .

avec la vitesse de vibration d’un élément de corde.

00 Dans les applications numériques il convient de ne pas oublier le coefficient
2z intervenant entre la pulsation @= 27z f (en rads™)etla fréquence f (en
Hz).

LI La caractéristique essentielle d’une onde est sa fréquence (liée 2 la pulsation
par @=2xf ), elle est conservée lorsque |'onde passe d’un milisu 4 un autze,
En revanche, comme la célérité ¢ change, il en est de méme de 1=¢/ foet
done la longueur d¢'onde 4 change d*un milien & ’autre. En se souvenant que.
A est 1a distance parcourue par ’onde pendant une période T, il apparait
clairement que A augmente avec ¢ . '

3 Le choix entre onde progressive et onde stationnaire est imposé par |'existence
ou non de conditions aux limites. En espace « illimité », prendre une solution
en onde progressive; en espace «clos», prendre une solution en onde

¢

stationnaire, soit directement sous la forme ¢’un mode, soit par superposition. 7




de deux ondes progressives en sens opposé, "onde retour étant engendrée par
réflexion de P'onde aller sur 1'obstacle.

[0 Les ondes stationnaires conduisent, par les conditions aux limites, & des
« quantifications » du genre sin(@w!{/c)=0 = @lic=nr. Dansg cette
écriture il est important d'indicer la quantité discrétisée (ce sont les conditions

opératoires qui indiquent laquelle), par exemple en écrivant @, =nrell afin

de bien faire apparaitre, lorsque / est fixée, la suite &, de valeurs possibles
‘ pour @.

£1 Tt est fanx de croire que la diffraction (par une fente de largeur a par exemple)
n'est observable qu'a partir du moment ol la taille de Pobjet diffractant est de
Pordre de la longueur d’onde! (voir les questions 19. et 63, pour Ies
applications nuraériques prouvant le contraire) | d'ailleurs 3 ce moment-Ia
sinf, =A/a serait voisin et méme supérieur 3 I (et d’un point de vue

pursment expérimental, la quantité de lumitre qui traverse une fente aussi
« régulibrement » étroite n’est plus visible 4 I'ceil tellement elie est fajble. . )

U Bien faire la distinction {pour ne pas les confondre) pour une onde lumineuse,
entre sa direction de propagation {voir pour cela son terme de phase} et la
dirsction de polarisation (voir le vecteur unitaire qui porte le charmp électrique).

Applications directes du cours

B L'oscillateur harmonique

22. Un ressort s"allonge de 4 cm lorsqu’on lui suspend une masse de 15 g ; quelle est
sa constante de raideur (avec son unité) ? quelle est la période des oscillations 7

23.Deux ressorts (de méme longteur) ont des constantes de raideur ket ky>k
lequiel est le plus facile & comprimer ?

24. Quelles sont les lois d'association des ressorts en série et en paralléle ?

25.Pour un systtme masse-ressort d'équation différentielle ¥refz=0, avec

k .
a)oz = - la solution est x(¢) =acos{am, t+ @) .

Déterminer les constantes d’intégration dans le cas ol :
¢ la masse est lachée avec une vitesse initiale nulle, I'élongation du ressort étant A ,
B WassaesﬂmcmmemwitessMiiinaﬁéﬁd&l&pes&&ewb&w
Quelle est la constante de raideur & du ressort sachant gue le point M a une masse
m =100 g et que la durde mesurée de 10 oscillations est 7=4,4 5 7



] S|gnal sur une corde v;brante

PRl

26.

27,

Une corde immobile 3 1'instant initial et sufﬁsamment longue est soumise & un
vibreur qui v engendre des osciliations sinusoidales de fréguence f. Une

photographie montre que 7=0,065 aprés le début des oscillations la corde est
ébraniée sur une longueur correspondant & 34 . Calculer la fréquence f et la

longueur d'onde A sachant que la célérité est c=6 ms™

Dans {'expérience de Melde décnite 4 la question 17, une corde vibrante de masse
lindigue =350 gm™ (c'est la masse par unité de longueur) est tendue par une
masse m=300 g accrochée i I'extrémité libre aprés la poulie. La célérité des ondes

) ' . ’T .
sur une telle corde est donnée par ’expression ¢= /= o& T est ia tension de la
: H

corde. Vérifier Phomogénéité de cette expression, commenter les variations de ¢ en
fonctionde T et 4, puis calculer ¢ dans ce cas.

28.L’onde représentée sur le graphe wu(x,r,) ci-dessous représente-t-elle une onde

29,

36,

progressive ou une onde stationnaire 7 Justifier soigneusement la réponse.

u(x,4,)

A

Une ¢orde tendue est attachée 4 ses deux extrémitésen O (x=0}eten A {(x=1[);
son mouvement est donné par y{x,t) = bsin(ax/ c}.sin{wi),

De quel type de solution s’agit-il ? Cette solution vérifie-t-elle les conditions aux
limites ? Déterminer les pulsations propres @, possibles.

La corde est en acier de masse volumique p=7,87.10° kgm™, de diaméte
d =90,30 mm, de longueur [ =64 cm et tendue avec une tension T =100 N .

Calouler la célérité ¢ (la formule est donnée & la question 27.), la fiéquence f, du
mode foadamental et la longueur d'onde A, correspondante. Faire ua schéma de ce

maode d’oscillations et interpréter.
Pourquoi an violon joue-t-il plus aigu qu’une contrebasse ? :

Daas I'enregistrement du son produit par nne guitare au moyen d'un microphone et

d’un amplificatenr, c’est la tension produite par I'amplificateur qui est en fait

enregistrée. Dans 1'étude ci-dessous la corde de mi; (de fréquence 82,4 Hz) est

frappée prés du chevalet.

a} Le premier enregistrement concerne la courbe d’amplitude du signal en fonction
du temps.



amplitude

« le signal est-il sinusoidal 7 , ' o
» évaluer la fréquence correspondant A la plis-grandé amplitude
b) Le second enregistrement est une analyse spectrale du signal précédent.

amplitude
4
Y - AN S S
0 ..I"léJ.l-',l_i_jh!_‘z__g._”,’g“ﬁe’quence
0,2 06 08 10  (kHz)

s commenter ce document
 ]a guitare est-elle accordée ?

c} A quoi pourrait-on s’attendre pour un relevé obtenu aprés un coup frappé au
miveau de la rosace 7

d) Comment s’y prend le guitariste pour jouer d’autres notes sur une corde donnée ?

& Signal acoustique

31. Pourquoi une tranche de fluide compressible (comme 1'air} est-elle équivalente & un
systéme masse-ressort ? Qu’est-ce qui joue le rdle de force de rappel ? Quelie est
Vorigine des deux termes de I'énergie acoustique de la tranche 7

32.Une paroi placée en x=0 {(de type membrane de haut-parleur) vibre avec un
déplacement u{0,1) = Acosar . Quel est & ’abscisse x>0, le déplacement w(x,f)

de la tranche de fluide sachant que la célérité des ondes sonores produites est ¢ ?
Comrenter I’expression obtenue puis réécrire u(x,?) en faisant bien apparaitre les
deux périodes de I’onde.

33. Quelle est Ia vitesse du son dans 1'air & 20° C ? (la donner d’abord en m.s” puis en

kmh''). Un jour d’orage un observateur entend le tonnermre 3 s aprés avoir vo
Véclair ; qu'en déduit-il 7

46 Chapitre 1



34. L oreille humains entend des sons depuis 20 Hz jusqu’a 20 kHz environ, Combien

cela représente-t-if d'octaves ? Donner dans I'air les longueurs d’onde correspon-
dantes ainsi que celle de la fréquence 1000 Hz .
A quelles perceptions physiologiques correspondent la fréguence et I'amplitude
d’un son? Un vicloncelle et une clarineite jouent Ia méme note avec la méme
intensité ; quelles caractéristiques du son permettent de distinguer les deux
instruments 7

35, Quelle est la célérité des ondes soncres dans ’ean ? Comparer la longueur d’onde
du La musical dans I"air (toujours & 20 °C) et dans I'zau.

-

36.De quel type d'ondes est-il question lorsque 1'on modélise un solide par une chaine
d’atomes reliés par des ressorts ? Quel est I'ordre de grandeur de la célérité de ces
ondes ?

37. Battements
a) Deux sources vibratoires ont méme amplitude et des fréquences [, et f,

voisines. En un point M o la différence de phase est ¢, on écrit

u, () =acos(2x f2) et u,(t)=acos(2x fot + @)
Quel est le mouvement résultant en M ? Tracer le graphe et donner la fréquence
J, des battements en fonction de f, et f, ; commentaire.

b} Dans un orchestre c’est le hautbois qui donne le La; comment fait le premier
violon pour accorder son instrument ?

38. Justifier par une application numérique pourquoi un professeur parlant devant sa
classe peut &tre entendu par tous ses éléves, aussi bien ceux qui sont devant Iui que
ceux qui sont situés latéralement.

39. Estimer en degrés le demi-angle & an sommet du ¢dne de diffraction d’un sonar
dont le disque de rayon »=3,0 cin émet des ultrasons de fréquence f =40 kHz

dans P’ean (¢ =1400 ms™). Commentaire. Dans quel sens faudrait-il agir sur la
fréquence pour augmenter la directivité de ce faisceau 7

B Signal électromagnétique

49. A quelle vitesse se transmet un signal électrique (variation de courant ou de tension)

le long d’une ligne électrique de type cdble coaxial 7

* En déduire la longueur d’onde correspondant & Ia fréquence 50 Hz du secteur. La
comparer 4 la taille d"un circuit électrique domestique ; que peut-on en déduire $ur
1e courant & un instant donné sur un tel circuit ?

* L'information d’un signal télévisé est transmise avec une fréquence de 10 GHz
{(voir la question 61.}. En déduire la longueur d’onde comrespondanie et la
comparer 2 la taille d’un cible utilisé : conclusion ?




41.

42.

43,

44,

45.

46.

47.

48.

49,

Un four & micro-ondes fonctionne & la fréquence f =2,45 GHz ; quelle est 1a

longueur d’onde de ces ondes €lectromagnétiques ? La comparer 2 Ia taille du four ;
est-il possible qu’il s’installe un systéme d’ondes stationnaires 7

Les ondes hertziennes se réfléchissent trés bien sur les métaux. On souhaite confiner
une onde hertzienne de fréquence f =320 MHz et se propageant dans I’air entrs
deux plaques méealliques planes, paralléles, et formant une cavitd résonante. A
quelte distance minimale d & évaluer faut-il les placer 7 Faire un schéma sachant
gue les conditions aux limites pour le champ £ sur les conducteurs sont celles
d'une corde fixde aux deux extrémités.

En fait, & cause de légéres pertes énergétiques sur les plaques, 1'onde stationnaire
engendrée s'atténue notablement {aprés coupure du générateur) au bout de
N = 20000 réflexions. Quel terups © met le systéme 3 s”atténuer ? Commentajre,

En optique, Ia diffraction des objets de taille macroscopique (lentille, prisme....) est-
elle visible ? Quelie théorie s’applique alors parfaitement ?

Estimer en minutes d’arc la divergence d'un faisceau laser, d’environ 1 mm de
diamétre, liée & la diffraction (I’angle d’ouverture que fait le faisceau par rapport 4
son axe) ; commentaires. Quelle est la taille de ce faiscean, de 1 mm de diamatre au
départ de la Terre, lorsqu'il arrive sur la Lune distante de 3,8.10° km ?

Questions de réflexion [ Physique pratique

Dans un self-service les assicttes sont empilées les unes sur les autres sur un plateay
horizontal (souvent dans un chariot mobile) ; au fur et & mesure que les personnes
prennent des assiettes, Ie plateau s’éléve, de telle sorte que ja premidre assiette
disponible (sur le dessus)y rests toujours an méme niveau ; expliquer.

Lorsgue Dalimentation du moteur d’une machine-outil lancée i grande vitesse de
rotation est coupée, on constate que pendant la phase de décélération le son émis est
de moins en moins aigy ; expliquer.

Une corde est pincée en son centre, en x=[/2, puis lachée. Que peut-on prévoir
pour son spectre d’émission 7

Pourquoi les Indiens d’ Amérigue collaient-ils leur oreifle sur les rails pour détecter
I"arrivée d’un train 7

Sur un disque compact, le signal sonore (& l'origine analogique) est stocké de
manitre numérique {« digital » e anglais) avec des états que ’on peut désigner par
«0» ou «1» comme en informatique. A quelle fréquence est échantillonné un

disque-compact-pour-convrirtensemble-durspectre-sonore-hunatr?

. Préciser le domaine des ultrasons, en fréquence et en longueur d’onde dans 17air.

Citer des espices animales capables de détecter et/ ou d’émettre des ultrasons,



Méme question pour les infrasons.
51. Quel est le principe des hunettes & vision nocturne 7

52. Quel temnps s'écoule-t-il entre le moment ol se produit une éruption solaire et le
moment ol elle ast observable sur la Termre 7

. 33.La longueur d’onde de la diode laser utilisée dans un lecteur de CD ou dans une
" imprimante laser se situe dans fa fourchefte de 770 & 810 nm ; 4 quel « couleur »
cela correspond-i17

Quet est 'avantage des diodes bleues utilisées dans les blu ray sur les diodes rouges
poitr 1a lecture d'informations contenues sur des DVD ?

54. Clter des ¢as ¢'observation courante de la diffraction par la lumiére. Et pour d’auvires
types d'ondes ?

53, Lorsqu’une porte est entrebiillde, le bruit extérieur s’entend presque autant que si la
porte éait ouverte. Pourquei 7 Au fur et & mesure que la porte se ferme, le son
devient plus aigu, pourquoi ?

56. Au Futuroscope, a la géode de la Cité des Sciences, & Disneyiand ou 2 la Cité de
I’Espace, ou plus récemment dans des salles de cinéma éguipées, on peut voir des
films en trois dimensions grice & des lunettes spéciales remises & Pentrée de la salle.
Sur quels principes d’enregistrement et de restitution fonctionne ce cinéma 3D 7

57. Quelles sont les ressemblances et différences entre ondes mécaniques (ou élastiques)
et ondes électromagnétiques ?

Exercices

58. Conservation de I’énergie mécanique d’un oscillateur harmonique (¥)
Pour Posciliateur harmonique, établit A panir de I'équation différentielle du
mouvement fa conservation de son €nergie mécanique £ an cours du temps.
59. Signatl réfléchi sur une corde attachée
Un signal dont la forme est indigude sur le graphe U. ( p)
ci-contre se propage sur une corde vibrante. La :

courbe représente 1'élongation ,(p) de la corde
avec p=i—z/c.
a) Décrire ia nature de cette onde. ]
b) La corde se trouve dans le demi-espace z <0 0 | T 37 p
et est attachée en z=0. Monirer que cette
condition aux limites conduit 4 une onde réfiéchie w en opposition de phase sur

Ponde incidente #, .




¢} Représenter sur un graphique 1'état de la corde réfléchie u,(z,1,), en fonction de
z &Dinstant 7, =47,

60. Ondes stationnaires sur une corde excitée (*)

Une corde de longueunr finie (points d’abscisse x </[) est attachée en x=7. L’onde
ailer (ou incidente) est choisie sous la forme : y,(x,1) = Asin(a{f - x/c}+ @),
a) Pourquot doit-on prendre, a priori, Ponde retour {ou réfléchie) sous la forme
y.(x,t)=Bsin({w(t+x/c)+¢) ?
b) Traduire 1a condition aux limites en x=!, en donnant, avec commentaire, ’i‘a
nouvelle expression du déplacement total y(x,#) de la corde sous forme
P Fansl
2 2

factorisée. On donne sin p—sing =2sin T cos L4

¢) Préciser le position des noeuds et commenter.

d) En réalité Pexcitation provient d'un vibreur placé & D'origine et qui impose
yO,0)=acoswt ; en déduire Vamplitude A(x) de l'onde résultante.
Commentaire sur I'amplitude des ventres,

81. Ciible pour signal de télévision

Un signal de télévision est destiné & reconstituer, 50 fois par seconde, une image
constituée de 625 lignes de 830 points, pour lesquels trois informations sont a
transporter pour les trois couleurs primaires.

&) Quelle doit &tre la fréquence minimale f de cette information dont le signal est

noté s(f)=gcosdnfr 7

b) Ce signal sert & moduler 1égérement la fréquence F, (beaucoup plus élevée, avec
F i f>10") dune onde électromagnétique dite «porteuse», de tension
u(t) =Uycos(2aF{£) 1) et dont la fréquence varie au cours du temps autour de {a
valeur moyenne F(¢) = F,(1+acos2x ft) . Quelle valeur minimale faut-il donner
aF?

c) Quelle est la longueur d’onde correspondant & la fréquence F,, & comparer 4 la

longueur d'un cible qui relie la parabole réceptrice du faisceau hertzien au
téléviseur 7 Comparer avec les fréquences électrocinétiques de V'ordre de 1 kHz
et conclure.

62. Note fondamentale d’un instrument 4 vent

Un tuyau sonore peut &ue le sidge d’ondes acoustiques stationnaires qui vont

dépendre des conditions aux limites imposées A ses deux extrémités.

La figure ci-contre représente un tuyau cylindrique dont

I'extrémité gauche est fermée et Pextrémité droite

ouverte sur }'air.

a) Justifier qualitativement que la pression acoustique
(Uécart de” la pression par rapport & la pression
statique) présente ur ventre de vibration du cbté
fermé et un neeud. de. vibration du cdié ouvert
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Un instrument & veat peut étre considéré comune un tuyau sonore de longueur L. I

se comporte donc pour certaines fréguences comme un résonateur siége d'un

systéme d’ondes stationgaires de longueur d’onde A . Ces fréquences sont les modes
propres de I'instrument et correspondent aux notes qu'il est capable de générer.

b) La flGte traversire est un instrument considéré comme ouvert 4 ses deux
exirémités. Faire up dessin de Ponde statlonnaire dans le tuyau sonore
correspondant & la note fondamentale, la note la plus basse générée par
I'instrument.

AN ; Déterminer la longueur de I'instrument pour gue son fondamental soit la

note Mi de fréquence f” =330 Hz ; prendre pour la vitesse du son dans

Pair ¢ =340 m.s™.

Exprimer /" en fonctionde ¢ et L.

c) L'anche d'une clarinette est assimilée & une extrémité fermée, Refaire un dessin
de Ponde stationnaire dans le tuyau sonore correspondaant 4 la note fondamentale,
¢’est-a-dire de plus grande longueur d’onrde.

La claripette & une longueur L sensiblement identique & celle de 1a flite
traversiére. En déduire la fréquence ﬁ” du fondamental de la clarinette ; quel est
ie plus grave des deux instruments ?

Dans « Pierre et le loup », lequel des instruments Prokofiev a-t-i choisi pour
représenter oisean ? le chat ?

d) Montrer que les notes harmoniques sont réguliérement espacées en fréquence et
que 'écart Af entre deux harmoniques successifs est le méme pour la fliite
traversidre ef la clarinstie ; quel est cet écart ?

63. Cavité sonore pour diapason
Un diapasor résonne autour de la fréquence f, =440 Hz {le /o, musical) en
émettant un signal assez faible (il sonne peu, on I'approche de l'oreille, mais
longtemnps). Pour le faire « mieux sonner », on a |'habitude de le fixer sur une cavité
de type tuyau sonore (ouvert d'un cdté, fermé de 'autre) comme vu 3 la question
précédente ; expliquer pourguoi. Quelle est 1z taille ], de la plus petite cavieé
utilisable 7

64. Diffractions comparées par des cuvertures de tailles différentes
Inscrire une ouverture circulaire de diameétre ¢ entre deux ouvertures carrées, Pune
extérieure juste plus grande, Pautre intérieure juste plus petite, et comparer la
largeur des taches de diffraction pour les trois cuvertures.

63, Diffraction d’un laser par une fente, par un cheven

Dans 'expérience simple (sans lentilles), un laser He-Ne (1=632,8 nm) st

envoyé sur une fente fine de largeur 2.

a) Pour quelle valeur de a, la tache centrale de diffraction sur un écran placé 3
D=1,50 m de la fente vaut-glle 100a, critére pour une diffraction iraportante et
bien visible ? Comparer alors a 4 4.

b} Expliquer qualitativement pourquol un cheveu et une fente donnent la méme
figure de diffraction.




_
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Un cheven placé dans le méme faisceau donne, toujours & D =1,50 m , une tache
centrale de [argeur Ax=3,8 cm ; que peut-on en déduire 7

Travaux pratiques

66. Une corde de Melde horizontale, de masse linéique # et de longueur [ imposée, est

tendue par une masse m accrochée & son extrémis au-deli d’une poulie placée en
x=[ ;& autre extrémité, x=0, elle est excitée par le vibreur d’un électro-ainvant

de fréquence f fixée. La célérité est donnée par Uexpression ¢ = |—.
U

2) Pourguoi pour une masse m queiconque, la corde vibre-t-elle de maniére
désordonnée et avec une faible amplitude 7 Déterminer la masse m, qui permet
d'obtenir le mode n stable et de grande amplitude.

by Quel graphe convient-il de tracer pour vérifier cette loi 7 Quelle masse faut-il
accrocher pour obtenir Je mode n=3 lorsque f=100Hz, /=80 cm pour une
corde dont le constructeur indigue qu'elle fait 20 g pour 200 m ?

67. Comment avec un haut-parleur et un microphone peut-on simplement mesurer la
vitesse des ondes sonores ? Quel domuaine de fréquence est-il conseillé d’utiliser ?

68.Un tube de Kundt, avec un haut-parlenr dont ia fréquence d’émission est de
f=2,0.10° Hz et un petit microphone fixé 4 Pextrémité d’une tige mobile, permet
d’étudier un systéme d’ondes stationnaires. Le microphone délivie une tension
proportionnelie i la surpression, cette tension est envoyée sur un oscilloscope. Le
déplacement mesuré du microphone entre 7 neeuds conséoutifs est de 31,5 om dans
Fair & 20 °C. Quelle est la célérité du son ? Eyaluer {'incertitude de mesure sachant
quee [a fréquence indiquée par le fréquencematre est 1998,2 Hz er que sa précision
est, dans la gamme de mesure 0,1% + 3 digit .

69.Un vibreur de fréquence 60 Hz émet des ondes circulaires & la surface de 'eau
d’une cuve a ondes. On provoque I'immobilisation apparente du phénomeéne avec un
strgboscope.
a) Quelle est 1a fréquence des éclairs 7
b) On profite de 'immobilisation apparente pour faire une mesure approchée de la
distance qui sépare la 2° créte de Ja 12° et on trouve approximativement 3 cm.

Quelles grandeurs peut-on en déduire 7

70, Qu’observe-t-on lorsqu’on fait tourner un polariseur entre une source de lumidre
blanche (type lampe quartz-iode) et un écran 7

71. Quelie expérience simple peut-on metire en avant pour prouver le caractére vectoriel

Yook : .
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72.On interpose un polariseur entre une source émettant une lumiére dont on ignore
’état de polarisation et un écran. Par rotation de ce polariseur {et qui sert donc
d’analyseur), on observe sur I'écran un minimum d’éclairement ; que peut-on en
déduire ? Préciser la réponse.

73. Un dmetteur & cornet (avec diode Gun) relié & une allmentation émet des cndes
électromagnétiques de fréquences 10 GHz. Cette fréquence est-elle élevée ou
faible 7 A quelle longueur d’onds dans le vide correspond-elle 7 Un autre cornet
recepteur placé dans ["axe du précédent recueille Ponde. Comment faut-il procéder
pour qu’un multimétrs (tilisé en TP) et branché sur le cornet récepteur indique un
signal ?

74.0n dispose les deux cornets précédents de telle maniére que leurs axes soient
perpendiculaires et donc le signal s’annule ; comment le récupérer sans modifier la
géométrie du systéme ?







® L'oscillateur harmonique

Réponses aux questions

R

Le cours d'abord

1.

L’ allongement du ressort, soit [’écart entre sa longueur et sa
longueur au repos, est la différence /-1 ; la force de rappel
gu’exerce le ressort sur ie mebile est proportionnelle i
["allongement, & est la constante de rajdeur (k > 0): [0

F=—k(l~1,)ii,

En effet lorsque le ressort est effectivement étiré, [ -1, >0,

la force a tendance 3 ramener la masse vers la position
d’équilibre, d'olt le signe -. Lorsque le ressort est
comprimé, -], <0, la force & tendance i repousser le !

mobile ; tonjours avec le signe —, la projecticn de Ia force est cette fois bien positive,
L’sxpression est donc valable dans tous les cas.
En notant x ={ -/ 'allongement relatif (c’est une grandeur algébrique), alors :

Un systéme ponctuel est & 1'équilibre dans un référentic! donné lorsqu’il y est au
repos: OM =cste et v=0, O &ant un point fixe du référentiel. De son
accélération nulle, (M), =0, on déduit alors par la relation fondamentale de la

AR

=i
]
|

SN

dynamique, et pour (R) galiléen, la condition nécessaire d’équilibre

ia somme des forces s’ appliguant sur Jui est nulle,

Rq: Cetie condition n’est pas suffisante, car un point matériel soumis 3 une
résultante nulle peut aussi avoir un mouvement rectiligne uniforme dans le
référentiel considéré. -

St, 1égérement écarté de cette position et 1aché avec une vitesse initiale nulle, il y
revient spontanément, 2lors la position d’équilibre est dite stable (une bille au fond
d'une cuvette). Si, légdrement écarté de cette position et lché avec une vitesse
initiale nulle, il §’en éloigne davantage, alors la position d’équilibre est dite instable
(une bille au sommet d’une bosse).

Dans le cas du ressort, avec les résultats ¢t notations de la question precederzte
x =0 est position d’équilibre stabie,

B Réponses aux questions




. Les forces s'exercant sur m sont le poids (vertical), ia réaction de la tige sans

composante sur Ox (en 'absence de frottements) et la force de rappel du ressort. La
relation fondamentale de la dynamique appliquée 4 la masse m dans le référentiel
terrestre (R) supposé galiléen est

E(M) g, = —kxil, +m§ + R

Seule F = -kxii, aune composante suivant & _, d'oll la projection suivant Ox :

N .k
mi=~kx ou X+—x=0
m

koo . .
en posant @) =—, il vient F'équation :
m

A partir de x(r) =acos(@, 1+ @) it suffit de calculer (r) = —a w, sin(@, t + @) puis
¥ty=-~a a)g cos(@, t +¢) ; en remplagant dans ’équation différentielle :

cz[mwg + —'rf-] cos(@,t + @) =0
m

. A g : 2k
cette relation doit &tre vérifié pour tout ¢, il faut done @} =—.
m

L’équation différentielle i+, x=0 est P’équation d'un oscillateur harmonique,
elle admet une solution sinusoidale

xfy=acos(ayt+@)! ok |@,=,|—
m

@), est la pulsation propre de I'oscillatenr ; elle est lide 3 la fréquence f, et & la
période T, du mouverment par la relation

2m
@, =2?Z'f0ﬂ}j—
H]

a est 'amplitude, @, ¢+ ¢ est la phase et @ Ja phase & I'origine (souvent appelée
phase tout court),

1’énergie mécanique de I’oscillateur est la somme de :
e e a1 .
—I'énergie cinétique : E {f) = é»»mvz = % e Emazwj sin’ (@, 7+ @)

— I'énergie potentielle élastique : £, (1) = -;—kxz 2 —%mazcog cos™ (@, 1 + )

CA K =G,

d’oble résultat important : | E, = E () + E, (1) = %m wia® = %ka2




L'énergie mécanique est bien constante au cours du temps (¢'est une constante du
mouvement}, 'énergie passant de la forme potentielie (masse d’élongation
maximale et de vitesse nulle) & la forme cinérique (au passage par la position
d'équilibre) et inversement ; elle est proporticnnelle au carré de Uamplitede .

Propagation d'un signal

La membrane du haut-parieur posséde un mouvement vibratoire autcur de la
position d’équilibre x=0.
Lorsqu’elle se déplace vers les x croissants, elle

comprime la tanche d’air placée i sa droite ; celle-
¢l ne pouvant rester dans cet état de surpression se
détend en comprimant la tranche voisine sur sa i
droite et ainsi de suite : la surpression se répand e 0 L X

long de ['axe Ox comme sur un long ressort &

spires non jointives auquel on aurait donné une impulsion vers la droite.
Lorsqu’ensuite la membrane se déplace vers les x décroissants, elle détend la
tranche d’air placée 4 sa droite; celle-ci ne pouvant rester dans cet état de
dépression se comprime en détendant la tranche voisine sur sa droite et ainsi de
suite : la dépression se répand le long de 'axe Ox comme sur un long ressoit 4
spires non jointives auguel on aurait donné une impulsion vers 1a gauche.

La perturbation sonore engendrée dans P'air de proche en proche (et qui va elle-
méme provoquer 1’oscitlation du tympan dans "oreille d’oi la sensation sonore) est
représentée par la surpression (i'écart entre la pression et ia pression statigue de
I'air) : ¢’est une grandeur algébrique, positive en cas effectivement de surpression,
et négative en cas de dépression.

8i le mouvement de la membrane du haut-parleur est harmonique du type
x{ty=acos(et), alors 'air mis en mouvement par lz membrane relaie la
perturbation sonore & la méme pulsation ; la fréquence f = @/2r du signal sonore
est la fréquence 4 laquelle vibre la tranche d’air (le nombre d'allers-retours par
seconde}, et corrélativernent le tympan. Ce dernier par la structure de Poreille
transmet au cerveau upe sensation de hauteur du som: une fréquence faible
correspond & un son grave et une fréquence élevée & un son aigu. Loreille humaine
entend les sons grosso modo de 20 Hz & 20 kHz (ce facteur 10’ est trés important
comparé au facteur 2 des fréquences lumineuses percues par I'eil humain). La
fréquence du La musical est 440 Hz . La gamme de fréquence de la patole se situe

entre 150 Hz et 3 kHz.

Une corde vibrante tendue et excitée par un

opérateur en x =0 suivant un mouvement de Z u(x,t)

forme quelcongue selon I'axe Oz voit un /\
signal se transmettre le long de I'axe Ox . A

I"équilibre la position de la corde s’identifie [~ X

avec l'axe Ox, la grandeur physique qui

Réponses aux guestions
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9.

traduit ici la perturbation est ’élongation, c’est-2-dire Fécart que présente fa corde

par rapport & I’axe Ox ; cette élongation u(x,r) est algébrique, et dépend de deux

variables :

~ X parce que & re=r fixé (une photographie), u(x,s,) représente la forme de Ia
corde & cet instant

-~ I parce que & x=x, fixé {un point de la corde), u(x,,t) représente 1'évolution
d’un point choisi de I corde au cours du temps

Les signaux mécaniques ont en commue, pour se propager, de nécessiter la présence

d'un milieu matériel (fluide d'un ctté, corde de Pautre), sans qu'aucun mouvement

global de matiére ne soit observé,

Ils se distinguent par le fait qu’un signal sonore est une vibration longitudinale (le

tranches d'air vibrent dans la méme direction que P'axe Ox de propagation} alors

que sur une corde vibrante 1'élongation est transversale {un point de la corde vibre

perpendiculairement & [a direction de Paxe Ox de propagation).

Remarquons d'abord que u(x,?) =fl~xicy=fl(t-x/c)-0/cy=u(0,t—x/c) ;
certe écriture signifie que le signal en x & Vinstant ¢ est le méme que celui qu’il y
avait en x=0 2 Uinstant antérieur t—x/c (pour x>0 ici); il s'est donc propagé,
sans se déformer, dans le sens des x croissants, d'od lz notion d’onde progressive.
Et comme x/c¢ est homogine & un temps, on en déduit gque ¢ est une vitesse
appelée la célérité de I'onde ; c’est & cette vitesse que se propage le signal suivant
I'axe Ox.

Pour u(x,f)=g(t+x/c) on a affaire 3 une onde progressive se propageant i la
célérité ¢ dans le sens des x décroissants.

10. A cause de la propagation, le signal en x 2 T'instant ¢ est celui qu'il y avait en

x=0 alinstant antérieur 1~ x/c , d'of u(x,t) = (0,0 —x/¢) = upcos{at~x/c)).

Pour bien se « représenter » cette fonction de deux variables, il faut dessiner deux
courbes, chacune fonetion d'une seule variable, Iautre étant fixde - )

w(x,5) ¢ /1 u(x,,t) T
NN NN
ol NS NG x ol N . ¢

at, fixé pour x, fixé

— lacourbe de gauche est u(x,4,) : il s’agit de 1'élongation en fonction de x 4 £= Iy
fixé ; eile représente la forme de la corde A cet instant comme si on en avait pris
une photographie.

— la couzbe de droite est 1(x,,?) ; il s'agit de I’élongation en fonction de ¢ & x = X,

-

fixé ; elle représente I"évolution au cours du ternps d'un point choisi de la corde et
que Fon suit.
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1i.La question précédente montre que ia fonction u(x,2) =u,cos(@{z—x/c)) est

doublement périodique :
~ & x, fixé, u(x,,r) est une fonction périodique de ¢ et si on note T la périade

temporelle, alors on a (& noter que lorsque ¢ augmente, la phase augmente) :

Wt +T)~xicy=(t—x, /)4 2m = w=%—f~:2ﬁf

Cette relation classique est celle vue pour les oscillateurs: 7 est appelée la
période {sans précision) et f est la fréquence.

-4 ¢, fixé, u(x,4,) est une fonction périodique de x et si on note A la période.
spatiale, alors on a (& noter que lorsque x augmente, la phase diminue) :

aty - (x+ D=, ~xlc)-2mr = ,m:ggﬁ

A est appelée la longueur d’onde.
Les deux expressions de @ conduisent & la relation trés importante entre période et
longuenr d’onde :

Eile indique que «la longueur d’onde est ia distance parcourue par I’onde pendant
une période ».

Pour mieux faire apparaitre la double périodicité, on écrit 1’onde sous la forme :

u(x, 8y =u,cos zir—t——zﬁi
e T A

120 u(x,r) = ugoos(a(t—x/ ¢)) est du type i, COs{@rt + ), avec ¢ 1'avance de phase
(algébrique) de u(x,r) sor u(0,6). Ici @ = - ﬂ, donc pour x>0, ¢ <0 et
¢

u(x, ) est en retard sur 4{0,) . Le retard de phase est —gp = Lx 2:@:}% .
c

On race u{x,f) en trait plein et #(0,} en pointillé.

L4 mi% : u(x,t):uo COS(G')I““’:,ZJ“T“) est en D/-\ —7\ J_

. e N 7
s
retard de 2 sur (0,2}, ils sont en " e

quadrature de phase.

u(x,t) =wu,co8(@t—x) est en !\ /\ 2N /\’ :
retard de & sur #(0,r), ils sont en {/ \_/ \
\‘v‘/ \‘_/" 3

b e

opposition de phase,
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A 3
ex = gz— Fulx s, cos(fot-—-—z——) est en ™ VU /\’

retard de 37/2 sur u(0,1). Ce qui
correspond 4 une avance de 7/2. e

ox = A 1 u(x,f) =1, cos(t ~27) =
’ :szx e:; ph::::sfeftu{().z. e \\//\\//

Interférences entre deux ondes mécaniques
L R Y R LT e i 2T R R ]

13.Chaque signal issn de 5, ou S, et arrivant en M apporte en ¢e point sa propie

contribution & la déformation de la surface de I'eau ; les déformations produites, si
elles sont de faible amplitude, ajoutent leurs effets .

a(M )= u (M., 6)+u,(M,1)
C'est le principe de superposition des petits mouvements, valable également pour
les autres types d'ondes. ‘
Pendant que ces signaux de méme nature se chevauchent on dit qu’ils interferent &
condition d'8tre synchrones {de méme fréquence), et que leur déphasage reste
constant au cours du temps : on dit alors que les sources sont cohérentes.

Dans 'exermple de la cuve 2 ondes chague source
S, et 5, émet des signaux circulaires qui
interférent ; sur la figure ci-contre (volontairement
réduite), les crétes sont représentées en trait plein
et les creux en pointillé :

~en L, les 2 ondes sont en phase u, =u, et

présentent chacune une créte, les ondes ajoutent
lears effets, u="2u, et le point L vibre avec
une amplitude maximaie

—en P les 2 ondes sont également en phase mais présentent chacune un creux, et le
point P vibre également avec une amplitude maximale, mais en opposition de
phase avec le point L

—en M ou N, en revanche les 2 ondes sont en opposition de phase = —u, (s
P'une présente un creux, I'autre présente une créte), et comme les ondes ajoutent
leurs effets, u=u, +u, =0, les ondes annulent leurs effets et les points M et N
sont au repos. Dans ce cas on a : mouvernent + mouvement = immobilité !

L’ensemble des points ayant méme amplitude résultante constituent des franges

d’interférence .

Ry

+Sagissant-dondes-progressivesyle-signal-arrivant-en-M--&-Linstant-£-est-celul-€mis—.-

en S, aVinstant antérieur £ - S, M /¢ ol ¢ est la célérité des ondes sur P'ean d’od :
u, (M 5y =acos{wt~aSM/c) etdeméme w, (M, 1) = acos(mt~w5,M/c)



i
1
1
)
i
;
3

15,

que {’on peut écrire :

w (M. 1) =acos{@r - @(M}) et u,(M,r)=acos(wt— e, (M)}
Les phases @,(M) et @,(M) dépendent du point M concerné, et sauf 3 choisir M
sur la médiatrice de 5,5, ona S M =85,M ,d'olt @ (M) =e,{M) : les deux ondes
arrivant en M sont déphasées (alors gu’elles étaient émises en phase en 5, et §,)

parce qu’elles r’ont pas parcouru la méme distance.
Le déphasage est :

nf 2
F]

. 2 .
@(M}m@z(M)"{Di(M}:—f(SzM—S.M) puisgue {3=

On 1'écrit souvent @(M):%izé(M} ot S(M)y=S8,M~SM est appelée la

différence de marche.

La figure ci-contre comporte la représenta-
tion de Fresnel. Chaque signal est représenté
par un vecteur dont la porme  est
proportionnelle 2 amplitude du signal et
dont l'angle avec Vaxe Ox (origine des
phases) représente la phase du signal ; on voit
bien que @=g@,—¢. Le signal résultant

(M, ty=u (M,)+u,(M 1) est alors obtenu

par la «régle duo parallélogramme » pour
=i+,

0l x

~ la norme est ||ii] = 2||u2}|cos-—~ 2a c03¢ —# (le double de 1a projection de B,
Sur i)
~ la phase résultante est ¢ =@, +% = ﬁ—g«ﬁl

d’ot le signal résultant : u = | cos(wr~g,)

soit | u(M,1)= Zacos(«wm——*—‘—‘;a2 (M);Q(M)J cos(a}t AT S ) (M);%(M)J

résultat que I'on peut obtenir par le calcul 2 1'aide de la formule d’addition des
P4 ..Ptd
2

cosinus @ cos p+cosg = 2cos+—> 5

Le premier facteur en 2acos{p(M)/2) représente, en valeur absolue, 1'amplitude

dn signai résultant ; il dépend du point M 'par le déphasage donné 3 la question
précédents.

* Les interférences sont constructives lorsque {’amplitede est maximale (ici 2a)

ﬂ?)—mm = [ 8,M ~5,M = pi

ot p estun entier relanf.
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Ce résultat s’interpréte aisément & aide de la figure
ci-contre - un arc de cercle de centre M et de rayon

SM  coupe  SM en P el que
SyM —S,M = §,P = &, la différence de marche.
les sources §, et S, vibrent en phase; si les

vibrations en P, issues de S, , sont en phage avec
les vibrations en S, celles-ci arriveront en phase en

M et ajouteront leurs effets. M sera situé sur une
frange d’amplitude maximale, puisque les distances
S,M et PM sont égales. Pour cela il suffic que §=5,P soit égale & un multiple

entier de longueurs d'onde, soit S,M ~S5,M = pl, ps @,

* Les interférences sont destructives lorsque I"amplitude est minimale (ici () :

i"-{;ﬁlmgw’w = SZM—S:M-:{2p’+1)»§-

ol p’ est un entier relatif.

Sur la figure, si en P les vibrations issues de S, sont en opposition de phase avec
i les vibrations en 5, , alors ces vibrations arriveront en opposition de phase en M et

s’annuleront en ce point (afors situé sur une frange d'amplitude nulle). Pour cela i1
suffit que &= S,P soit égale & un multiple entier impair de demi-longueurs &’onde,

soit S,M ~S M z(2p'~i~1)-§. pel.

B Ondes stationnaires

16. Ces ondes interférent et e principe de superposition donne I’amplitude résultante en
un point d’abscisse x & instant ¢
u(x,ry=u (x,0) +u;(x,1) = acos(a@t - x/ ¢)) +acos{@(t +x/ ¢))

* I est possible d"utiliser la représentation de Fresnel avec g=arx/c=22x/ 1 ;

- la norme est ||| = 2":7 l" cosg {ie double de la projection de i, sur i)

— la phase résultante est nulle

d’oll le signal résultant : u =} cos(wt ~0) i,
801t [u{x,r) = 2acos{2xx f A)cos(wr) l " i ’ i
* résultat que l'on peut obtenir facilement 3 T q,: "o
I'aide de la formule d’addition des cosinus:
Prq. P l
cosp+ 2co .
5 P+ COS g = 2008 Smmmd. 5 5 i,

Cette onde n’est pas une onde progressive ; on peut écrire  u(x,f) = A(x)cos(wr),
wr@dﬂ&d&dﬁ&i@ﬂ@ﬂ@nmoeueme{ﬂque&miﬂmeée&ﬂpaeMutre»dﬂW

i)



~ le facteur de phase cos(w?) est indépendant de x et ne dépend quede ¢ ;iln'ya
pius de propagation de ia phase, 1'onde fait du « sur place » ; on dit que la phase
de |’onde est stationnaire, et par extension que i’onde est stationnaire.
- 'amplitude A(x} =2acos(27x/ 1) de "onde résuitante dépend de x
» il existe des points qui, au cours du temps, vibrent avec une amplitude
maximale : ce sont les ventres

P
cos(%):ﬂ:l = ’;”=P7r = I,:P"g- o peZ

Ea effet ¢’est en ces valeurs particulieres x, (de la variable continue x) que

I'on cbserve la position des ventres ; on note que la distance entre deux ventres
A

consécutifs est x,, ~x, = 5

s il existe des points d’amplitude nulle et donc u = 0 Vr : ce sont les neeuds
27 rx, xm o 1YA
cos| == {=0 = b=t pm = x.=|p'+=|= ol p'eZ
( p) J i 2 f G (P 2) 7 N FE

ad
2

L& aussi la distance entre deux nceuds consécutifs est x s = X

. . L A
Coaclusion : 1a distance entre un neeud et un ventre consécutifs est E

17.1a corde constitue ua miliew de propagation fermé ; 'onde progressive incidente
issue du vibreur se réfléchit sur la poulie, et I'onde réfléchie se superpose & Ponde
incidente comme dans la question précédente. Mais 3 son sour onde refour se
réfléchit sur le vibreur et ainsi de suite..., il y 2 des réflexions multiples.
Pour une longueur / et urne masse m accrochde fixées, en général on n’observe rien
lorsque la fréquence d'excitation f du vibreur est queiconque !

vibreur est relié & un générateur de fréquence variable), la corde vibre de maniére
importante en formant d’abord un puis plusieurs fuseaux. La corde joue le rdle dun
résonateur et est alors le sidge d’ondes stationnaires (dites résonantes). Lorsque la
corde comporte n fuseaux, on dit qu'elie vibre dans un mode propre d’ordre 7.

A Vextrémité x =1, la corde est immobile, il s’agit d'un neend de vibration, Bt &
cause des réflexions multiples 'amplitude des ventres est biea plus importante que
celle du vibreur, si bien qu'a I'extrémité x =0, la corde peut &tre considérée comme
immuobile, il s"agit donc également d’un neend de vibration. La distance enire deux
nceuds voisins étant A/2 et la corde comportant un nombre entier n de fuseaux, on

en déduit :
/1 >
[ =# -
olt A, estla longueur d’onde du mode n.
c o ¢
Les fréquences des modes propres sont alors dorinées par: | f, = _/15_ =R 5

Mais pour une série de valeurs croissantes particulidres f, de cette fréquence (le. .

B Réponses aux questions
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Ci-dessous Ia corde dans le mode 2 =3 (N indique les positions des ncends et V
cetles des ventres).

x=0

18.De manitre générale, une corde fixée anx deux bouts et excitée de maniére
quelcoaque ne vibre pas sujvant ua seul mode propre ; cela dépend de Pendroit oil
eile est excitée, de la déformation et de la vitesse initiales,... Mais la vibration
périodique de la corde peut se décomposer en la superposition d'une multitude de
modes propres : on parle du spectre de vibration avec le mode fondamental (7 =1)
et les harmoniques (n22) et on peut alors éerire f, =n f,. Ces vibrations de ia

corde sont transmises & 1air, le spectre sonore émis par 1a corde est donc identigue
au specire de vibration de la corde.

& Diffraction a l'infini

19.En optique (mais cela est pareil dans les autres domaines de la physique), il y a
diffraction chaque fois que la répartition de la lumitre demidre une ouverture dans
ur cache n'est pas celle prévue par la propagation rectiligne de I'optique
géométrique. Cela montre qu’il faut systématiquement assacier Ies phénomenes de
diffraction & des effets de bords,

L’expérience décrite se limite anx rayons diffractés au voisinage de "axe optique et
concerne une observation A Pinfini ou dans le plan focal image d’une lentille de
projection {dans la pratique une distance de quelques dizaines de cm suffit).

'y x
lumiére
el
incidente o
E

La hauteur de ia fente b=2 cm est trop grande vis-4-vis de la longueur d’onde : i}
n'y a pas de diffraction dans la direction CY . En revanche, 1a largeur a =0,1 mm

est étroite (bien que grande aussi vis-a-vis de 1=0,5 pm ), et la lumigre se répartit

Wmmﬁfmﬂmwne Vug e aessus, i THoHte qie 12

lumigre §"ouvre dans un cbne dont le demi-angle au sommet 4, , et qui est donné par

]
|

la formule :



smaﬂmaﬁf«

Sur I'écran E on observe une tache qui s’étale suivant Ox perpendiculairement 4 la
direction CY de la fente. Le maximum d’intensité est obtenu en O, ¢’est-a-dire
dans la direction de |"optique géométrique.

Cette formule montre que ia diffraction est d’autant plus importante (&, élevé) que
la fente est fine (largeur a petite, tout en restant tés supérieurs & 1).

Si 1'éeran est placé & une distance D=im du Intensité
- plan de la fente, alors la largeur de la tache sur
Pécran est, sachant que siné), =tan§, = x, /D :

2x, =208 = 2}1)i =lcm soit 100 fois
a

supérieure 4 la largeur de la feate !

. En réalité, & coté de cette tache centrale existent

i des taches latérales, deux fols moins larges et

trés peu lumineuses comme !'indique le graphe 0
¢’intensité ci-contre.

k!

= sind
a

[ -
(%]

20. Pour une ouverture circulaire, vu la symétrie de révolution autour de €z, on ohserve
: at centre O de Pécran (la direction de I’optique géométrique) une tache briliante
appelée tache d’Airy (entourée d’anneaux alternativement sombres et brillants mais
trés peu lumineux).

L’allure de la répartition de lintensité
lurnineuse est celle de la figure ci-contre ;
lz direction &, correspondant au bord de la

tache centrale st donnée par :

g,~1,222
d

olt 4 est le diametre de Iouverture.

Ce type d’ouverture correspond 3 des cas
pratiques importants :
diaphragmes, lentilles, télescope,...

# Polarisation rectiligne de la lumiére

21.La lumidre est une onde électromagnétique caractérisée par un champ électrique et
un champ magnétique qui sont des grandeurs vectorielles et non des grandeurs
scalaires comme dans les exemples précédents. Ces champs sont orthogonaux i la
direction de propagation, ce qui fait des ondes Slectromagnétiques des ondes
transversales. Elles n’ont pas besoin de support matériel pour se propager. ‘
Dans une lumitre naturelle (celle du Soleil ou des ampoules d’éclairage) cetre
direction du champ électrique (on peut lmiter 1'étude 2 lui seul) n’est pas fixe et

] chanoe eontinnel lamant A2 A sntarnm
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[ Un polariseur ne transmet que les champs électriques paralléles & son axe de
i transmission et arréte les champs perpendiculaires A cet axe. Il transforme ainsi toute
vibration lumineuse en une vibration polarisée rectilignement et ceci paraliélernent &
son axe de transmission appelé direction de polarisation: c’est un polariseur

rectiligne.
En disposant un 2&me polariseur (appelé I'analyseur) derriere le ier (le polariseur),

leurs axes faisant un angle o, et en notant E) le champ sortant du polariseur at Ea
celui sortant de Panalyseur, on 2 en norme E, = E, cos ¢, soit en intensité lumineuse

{proportionrelle au carré de F'amplitide £)

[, =1 cos’ ' appelée loi de Malus.

E ,oaxe . polariseur
; E» analyseur

;ﬂ

Q‘
L
v
wl

polariseur analyseur

Si@=%x/2,1,=0 iy a extinction du faiscean ; polariseur et analyseur soat dits

Croisés,

Applications directes du cours

'@ Oscillateut harmonigue

22.1La force qui provogue I'allongement Al est le poids de la masse :
mg=kAl dod k=mg/Al=4 N

Les osciilations se font & ia pulsation @=k/m =16 rads™
ol lapériode T=2r/w=04s.

23.En appuyant sur ua ressort avec une force de norme F pour le comprimer, il subit
une variation de longueur Al=F/k , inversement propordonneile & & . L’opérateur
qui appuie avec la méme force sur deux ressorts tels que k, >k, proveque des
variations de longueurs Al, <Al . Un ressort & faible raideur (dit mou comme dans
un stylo) est donc plus facile & comprimer (ou & étirer) qu’un ressort de grande
raideur (dit dur, comme ceux disposés enire deux wagons).

i 24. Lorsque deux ressorts sont en série, donc soumnis 2 la méme force (transmuse d'un

Tessort & 1 auwe); ] ﬁimgmmraimmchuéparvun&fmcemdwemewﬁ“mesewiam
* somme des allongements :

Fhanitra 1
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1

F F_F 11 1 1
x=x5+x, sz 4ol | — =t —
k2 k& k, k &

- £ 3

Lorsque deux ressorts sont en paralitle, donc avec un égal allongement
{x=x =x,}, Popérateur qui a tiré sur les deux simaultanément a exercé une force
totale égale & la sormune des forces pour étirer chacun

F=F+F,=kx+kx=kx d’ol

25. A partir de x(¢) = acos(a, t+) il suffi de traduire les conditions initiales par :
o x(t=0)=—-aw,sin(p)=0 soit ¢=0 par exemple
et x{t=M=acos(@)=A4 soit A=a

Lasolution 1 est doge | x{#) = Acos{ay, 1)

e x{r=0)=acos(p)=0 soit @=-x/2 parexemple
et X(t=0) = ~aw,sin{p) =v, soit a=v,/w

La solution 2 est donc | x(f) = ——sm(a)0 )

La fréquence d’oscillation est donnée par :
@ 2
fo ey il - _1._ = M}_ E_ = k= 375 m
27 T, 27 \m 1
avec T, =7/10=0,44 s, il vient la constante de raideur & =20 N.m"*

Rq : Une période (c’est-a-dire la durée d'un aller-retour) de 0,44 s correspond & une
fréquence de 2,2 Hz ce qui signifie qu’il ¥ a un peu plus de deux aller-retour
par seconde.

B Signal sur une corde vibrante

26.La longuevr d’onde est la distance parcourue par 1’onde pendant une période, on a
donc 7 =37 soit une période T=0,02s et une fréquence f=1/T =50 Hz. La

longueur d’onde est alors A =cT =12 cm .

27.La tension T s’exprime en N=kgms™, la masse lindique u s’exprime en
kgm™, ce qui donne bien la vitesse ¢ en m.s™

Qualitativement plus on tire fort & la main sur une corde accrochée i I’autre
extrémité, plus les oscillations que Ion provogue se propagent vite. En revanche
plus la corde est lourde (pour une longueur donnée), plus le signal va lentement.

La tension est donnée par T'=mg =0,5x10 =5,0 N ; par ailleurs z=0,050 kg.m™
dolt ¢ =10 ms™ ce qui est un ordre de grandeur habituel.

t -
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28.

29.

Sans autre précision, cette question n’a guére de sens. En effet, une onde est un
phénoméne spatio-temporel et le graphe donné représente u(x,4,) en fonction de la

variable spatiale x, mais & un instant £, fixé. Il faut donc se poser la question de
savoir comment évolue ce graphe 4 un instant ultérieur mais proche £ >¢,.
Sur les graphes ci-dessous, la courbe d'origine (& I'instant ¢, ) est représentée en trait
plein et Ia courbe marquant I"évolution (4 F'instant ¢ > ¢,) en trait pointillé,

I apparait alors clairement que sur le graphe de gauche, on a affaire & une onde
progressive se propageant dans ie sens des x croissants et sur le graphe de droite, &
une onde stationnaire, qui fait du « surplace » avec nceuds et ventres,

La solution proposée est celle d'une onde stationnaire. Les extrémités attachées en
O {x=0)eten A (x=1I)correspondent & des neuds de vibration.
La condition aux Hrmites en x =0 soit y(0,1) =0, V¢, est satisfaite.
La condition aux limites en x = soit y({,£) =0, Vr, n'est satisfaite qu’a condition

que sin{al /¢y =0 ce qui conduit & la quantification @, =nwc/l, ne N".

La célérité est ¢ = 50l ¢ =424 M §" 424 ms™
pn:d /4

c
La fréquence du fondamental est = bz g0t
4 A 2 AU : 14

£=331Hz (le Mi aigu & vide d’une corde de

guitare).
Dans ce mode [=4,/2 ce qui apparait clairement O A

sur la figure soit A, =2/=1,28 m.

Le neeud & Vextrémité 4 §'interprite de la maniére suivante : I'onde retour est en
opposition de phase sur I’onde aller (afin que la somme des deux soit nulle en 4), et
c'est pour cela quielle doit parcourir un aller-retour, c’est-3-dire deux demi-
langueur d’onde pour revenir en phase {car ia réilexion de 'onde retour en O est
également totale et en opposition de phase).

Ea taille d'un instrument {3 cordes cormne 2 vent) conditionne son mode
fondamental. La longueur d’onde du fondamental émis par une corde de Jongueur !
fixée aux deux bouts est celle vue précédemment A, =2/ . Un petit instrument émet

ainsi—des—longuenrs—d onde—phis—petites—done—des—fréguences—plus—grandes .
correspondant  des sons émis plus aigus (penser au piccolo par rapport au basson :
plus un instrument est petit, plus te son émis est aig).
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30. Etudes d’enregistrements
2) Sigpal temporel

» le signal n'est pas «purement sinuscidal » (irrégularités en abscisse et en
ordonnée), mais constitué d’un fondamental et d’une série d’harmoniques plus
ou moins présents (lorsqu’on frappe ou pince une corde, elle ne vibre pas dans
un mode urigue, mais dans une superposition de modes).

e il apparait ndanmoins que ['un des harmoniques est prépondérant; entre
t=2ms et t=16,5ms, on compte approximativement 6 périodes, soit
T=2,4mset f=410Hz.

b) Signal fréquentel .

¢ on compte % harmoniques dans le spectre, celui d’amplitude le plus important
n’est pas ici le fondamental, mais le 5° harmonique ; sa fréquence est d’environ
400 Hz et correspond 4 la valeur déterminée précédemment, Ces harmoniques

sont régulierement espacés { f, =n f, ) et d'ailleurs f; =400 Hz sur je graphe
conduit 2 f, = f,/3=80 Hz proche de la valeur indiquée dans I’énoncé.

s le 5° hanmonique de Mi; est Sol# {2 actaves et une tierce), proche de Las 2
440 Hz ; la guitare semble assez bien accordés, légérement basse cependant.

c) En frappant 1a ¢orde & un endroit différent, on crée des ventres de vibration & cet
endroit, ce qui medifie la distribution et I’amplitude des hanmoniques.

d} Pour pouvoir changer la hauteur {c’est-a-dire Ia fréguence) de Ia note jouée sur
une corde, on dispose des barrettes métalliques sur le manche ; le guitariste peut
ainsi, en appuyant sur la corde & I'aide du doigt {dans une case, espace entre deux
barrettes), changer la longueur vibratoire de la corde ; celle-ci étant plus courte,
Iz nouvelle note est forcément plus aigug.

i SNRITEIIL D I R LT T e e

B Signal acoustique

31.Une wranche élémentaire de fluide posséde une masse. La compressibilité du fluide
* fait gue légérement comprimé puis liché, il se détend et inversement, légdrement
détendu puis laché, il se comprirne, comme un trongon de zessort. C'est |'effet
différentiel entre les forces de pression exercée 4 droite et & gauche de la tranche qui
joue le réle de force de rappel.
Pour FPénergic également P'analogie masse-ressort est valable: les deux
contributions & I'énergie acoustique sont 'énergie cinétigue liée an mouvement de
la tranche et 1’énergie potentielle élastigue lide & sa compressibilité.

32. A cause de la propagation 2 la célérité ¢, le signal en x & U'instant ¢ est celui émis
en x=0 &1'instant antédeur r—x/c¢ d'olt :
u(x, ) =u(0,t—~x/c)= Acos(@(t—x/c))
¢’est Uexpression une onde progressive sinusoidale se propageant A la célérté ¢
dans le sens des x croissants.

La péricde T (période temporelle) est contenue dans w:%{z- ; 1a longueur d’onde

‘s . 2rf 2z ; . .
A {période spatiale) est contenue dans 2. 2zf = R ; pour mieux faire apparaitre
. ¢ ¢

la double périodicité de I"onde il est alots plus judicieux d’écrire :

8 Réponses aux questions




33.

_ 3.

u(x, )= Acos(gfi—%}
T A

La vitesse du son dans P'air & 20° C est d’environ 340 m.s™ =1200 kmh™.
1L’éclair (phénomene optique) se propage 4 la vitesse de 360 000 kms™ ; il est done
v guasi instantanément. Le toanerre (phénoméne acoustique) se propage & la
vitesse de 340 m.s™'. En une durée de 3 s, it a parcouru environ ! km ; ¢'est & cette
distance de observateur que la foudre est tombée. .. (pour parcourir cette distance
la lumidre met 3us )

L'octave (nom féminin) est l'intervalie comrespondant & un doublement de
fréquence ; il y a donc environ 10 octaves (chercher n tel que 20.10° /20 =2") deas

" le spectre audible (et 7 sur un piana).

3s.

36.

37.

Pour 20 Hz, A=17m ; pour 20 kHz, 2=1,7 cm ; pour 1000 Hz , A=34 cm.

Plus la fréquence est élevée, plus le son est aigu ; plus Pamplitude est grande, plus Je
son est fort, Les attaques lides au régime transitoire et le timbre li€é au spectre =
fondamental + harmoniques (nom masculin) permettent, enire autres, de distinguer
deux instruments jouant la méme note avec iz méme inteasité.

Dans |'eau la célérité des ondes acoustiques est c,,, =1 400 m.s™ , alors que dans
Vair ¢,, =340 ms™
Poar une onde la grandeur fondamentale est la fréquence, la méme dans tous les

milieux. Mais 1a longuear d’onde étant la distance parcourue par ’onde pendant une
période, elle est d’autant plus grande que la célérité du milieu concerné est grande.

Pour le La musical, f =440 Hz ,d'od A, = m}im~77 em<A = ?" =3,20 m.

eau

1 s’agit de déerire la propagation d’ondes acoustiques (sonores ou ultrasonozes)
dans un solide ; ce dernier se représente bien A 'échelle microscopique par une
chaine lindaire d’atomes identiques de masse m et doni les interactions
< eiectmstauques » en dehors de ['équilibre.sont modéhsees enire atomes voisins
par des forces de rappel de constante k.

m k m k m

PO T TV~ T

On comprend ainsi qu'une vibration tmposée A une extrémité puisse se propager le
long de la chaine 4 'image du son dans un solide,
La vitesse du son dans les solides dépend de leur «dureté» et varie entre

3000 ms™ et 5000 ms™

Battements’

a). Le_monvement résnltant a_pour_ élongation (e _principe de superposition

_ g’applique mais il n'y a pas d’interférence pour des signaux de fréquences
différentes, et donc pas de représentation de Fresnel} :




u(ty=u () +u, () =acos{2x fit) + acos(2a fyr + @)

4 {’aide ée la formule d’addition des cosinus : cos p+cosg = Zcosﬁ;—q cosz;cl

w(e) =2acos{z(f, — f, Yt~ 2 xcos[x(f, + fit+ /2]
Les fréquences étant tz&s proches, on écrit f, = f, + 8f (on suppose ici f > f,),

et donc l¢ premier cosinus varie lenternent dans le temps ; Il est considéré cormme
ane amplitude lentement variable de 0 & 2a¢ servant d’enveloppe au second
facteur. Dans le second cosinus oll intervient la somme, on peut écrire f, = f,
notée f, valeur quasi commune des deux fréguences et donnant les variations
rapides puisque F > 3f

w(r)=2acos[x(8f)t— g/ 2]xcos[2nft+p/2]

u(t)
24 1

G

Comme cela est visible sur le graphe, la période T, des battements cormrespond
une variation de phase de 7 du cosinus d’amplitude (et non de 27 1) :

HOPT=x = |he=s=8f=F-,
o ’ &

La fréquence des battements est égale & la différence des fréquences des deux
mouvements vibratoires. En d'autres termes, les battements s’espacent de plus en
plus & mesure que les périodes des deux vibrations deviennent plus voisines,

Sur le graphe ci-dessus on compte 15 oscillations dans un battersent, 7, = 157
soit f,=0f = f/15 ;onendéduitdonc §f/F=1/15.

b) Le violoniste joue un La sur une corde légérement désaccordée en méme temps
qu’il entend le La juste du hantbois. La superposition de ces deux sons de
fréquences 1égérement différentes donne lieu & des battements. Alors il ajuste sa
corde de ieile maniére & baisser ia fréquence de ces battements ; lorsqu’elle est
nulle (et donc que les battements ont disparu), le La du viclon et celui du
hautbois ne font plus qu’un : le violon est accords.

38.Le son émis au niveau des cordes vocales est diaphragmé par 1z bouche. Une
longuenr d’onde de 34 cm dans "air (fréquence vocale de 1000 Hz ) étant grande
devant la taille de la bouche, une diffraction importante du son émis se produit et
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répartit 1'intensié sonore dans une grande ouverture autour de la téte (dans ces
conditions la formule sin@,=A/d avec A>d ne s’applique évidemment pas ;

cela signifie simplement que Ia diffraction se fait & 180° des deux cdtés de la téte).

39. &, ul,?!E;j;E = 1,22;%; ={,43 rad = 24° ce qui est énorme et ne confére 4 ce sonar
EAy

qu’une trés faible directivité. Pour augmenter la directivité, ¢'est-3-dire réduire 6, , i}

faudrait augmenter la fréquence, mais alors les ultrasons seraient davantage absorbés
% par 'ean... :

® Signal électromagnétique
LELEE e i 2

i RIS L T
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; 40. Sur une ligne électrique, ie signal se propage 4 la vitesse de'la lumiére dans le vide,

v soit ¢=3.10° ms™ .

Rg : Dans un cdble coaxial, il s'agit de 1a vitesse de 'onde dans I'isclant qui sépars
les deux conducteurs, et qui peut 8tre légérement inférieure (de I'ordre de
2.10° ms™).

*pour f=50Hz, A=c/ f=6000 km bien plus grande que la taille du circuit, ce
qui signifie gue I'intensité par exemple est, & un instant donnde, la méme en tout
point du circnit (on dit qu’elle est uniforme ce qui ne 1'empéche pas de dépendre
du temps); on ne parle alors pas d'onde car il manque Paspect spatial du
phénoméne. )

* pour f=10GHz, A=c¢/f=3cm petite devant la longueur d'un cible; le
courant n'y est donc pas uniforme du tout; on peut véritablement parler d’une
onde de courant dans la mesure o & un instant donné le courant change de sens
toutes les demi-longueurs d’onde, soit tous les 1,5 cm (phénomeére spatio-
temporel).

: 4%.La longueur d'onde est A=c/ f=12,2 cm ; elle est du méme ordre de grandeur
! que la taille du four, ce dernier faisant typiquement 34 de largeur et 21 de hauteur
! ’ et de profondeur. Cela conduit 4 Ia formation d’ondes stationnaires dans 1’enceinte
qui génent une cuisson uniforme...(le dispositif est muni d'un brasseur d’onde pour
« casser » ces ondes stationnaires ou encore d'un platean tournant pour qu’un point
d’un aliment puisse passer par des neeuds et des ventres, ce qui permet
d’homogénéiser la puissance reue sur les différents points).

42.Les conditions aux lmites donnent des nceuds de ;4 7

e Va /

champ E sur les deux plaques (comume une corde /I —— o
fixée aux deux extrémités) ; la distance minimale des 2" ; .
deux surfaces est done d=A4/2=¢/2f =469 cm |/ I -~z

(cavité résonante demi-onde dans le mode n=1). 7 ::

Cette condition permet & Ponde de faire des aller- 4o d=A42 "

retour dans 1a cavité sans se détruire, et d'y engendrer

un systéme d ondes stationnaires résonantes.



Pour parcourir une distance totale Nd dans ia cavité, it faut & I'onde progressive un
temps T=Nd /e =31us.

I extinction du signal aprés la coupure est donc quasi immédiate, ou du moins en un
temps trés court a P’échelle humaine. Ce résultat peut paraitre surprenant puisque
individueilement le conducteur métallique est un excellent réflecteur. Cependant
I'onde va trés vite (300000 km.s™), ce qui explique le temps 7 t8s court pour
effectuer les 20000 allers-retowurs.

43.En optique, la diffraction est bien visible comme cela a été vu pour la fente 2 ta
question 19. pour des objets de taille inférieure ou égale 4 0,1 mm . Pour une lentille
ou un prisine dont la taille est de plusieurs cm, ¢’est-i-dire trés grande dévant la
longueur d'onde, elle n’est ni visible ni génante. Dans ces conditions Uoptique
géométrique fondée sur la notion de rayons lumineux se propageant de manidre
rectiligne 8 applique parfaitement.

44. A Vendroit le plus étroit (appelé le waist) le diamétre du faisceau laser vaut
d=1mm ; avec une longueur d’onde A =0,6 um, Ia diffraction se fait dans un

chne de demi-angle au sommet a:l,22§=0,7.10‘3 rad=2,5, ce qui peut

sembler trés faible, mais qui sur une distance de 1,5 m, comme en TP, augmente la

taille du faisceau de 2 mm (le diamétre passe de 1 mm 2 3 mm).

L'impact sur fa Lune, & 380 000 km , serait alors une tache circulaire de 500 m de

diameétre, ce qui conduirait & trés peu de lumidre réfléchie par les dispositifs mis en

: place sur la Lune pour les mesures de distance Terre-Lune. En réalité le faisceau
jaser envoyé sur la Lune est avparavant considérablement élargl grice & un
télescope ; son waist atteiat ainsi une largeur de 'ordre du métre, ce qui donne une
divergence bien moindre au faisceau et permet de renvoyer pius d’énergie par le
réflecteur lunaire et donc d’en recevoir davantage au niveau du miroir du télescope.

Questions de réflexion 01 Physique pratique

45.En fait sous le plateau est disposé un ressort, comprimé au début lorsqu'il y a
beaucoup d'assiettes sur le plateau. Au fur et & mesure que I'on enléve des assiettes,
I'action sur le ressort diminue et il se détend; le phénoméne étant lindaire (5
assiettes enlevées font s’élever le plateau d'un intervalle 5 fois plus grand qu’une
seule}, il suffit d’ajuster la raideur du ressort pour que 1'épaisseur d'une assiette

; (celle qui vient d’8tee enlevée) s’identifie & 'allongement correspondant du

ressort. .,

k=mg!h, ot m et h sont la masse et la hauteur d'une assiette.

46. Le moteur ainsi que le support auquel il est fixé vibrent 2 une fréquence gui est ia
fréquence de rotation du moteur ; cet excitateur transmet ses vibrations & 1'air sous
forme d'ondes sonores. La diminution progressive de la fréquence aprés la coupure
de Ialimentation se traduit par une diminution analogue de la fréquence des sons
émis @ ceux-ci passent done des aigus aux graves.

% Réponses aux questions



47, 1. excitaiion de cette corde s’effectue au centre : seront donc excités tons les modes

ayant un ventre de vibration & cet endroif, ¢'est-i-dire Jes modes impairs
(n=1,3,5,7,..) et seront absents du spectre tous les modes ayant un nceud de

1 . . N + N % . -
i vibration & cet endroit, ¢’est-2-dire les modes pairs (n=2,4,6,...) (faire un dessin
pour s'en convainere).

48. La vitesse du son est bien plus grande dans I’acier (ou dans le sol) que dans P air,

£ 49, Au pire, une sinusoide s(r) est numérisée sur une péricde T par un crénean avec
«1» pour s{)>0 (pendant T/2} et «0» pour s(r)<0 (pendant 7'/2). La
; fréquence d’échantillornage doit done &tre au moins le double de ia fréguence la
plus élevée & graver ; 1'oreilie humaine entend des sons jusqu’a 20 kHz , il faut done
une fréquence d'échantilionnage de 40 kHz . L’industrie du disque compact a reteny
une fréquence d'échantiflonnage de 44,1 kHz .

50. Les ultrasons concernent les fréquences au-dessus de 20 kHz, ce qui dans Uair
correspond 4 des longueurs d'onde inférieures & 1,7 cm. Sont concemnss les chiens
(qui répondent au sifflet & ultrasons), les chauves-souris (qui se dirigent en estimant
les distances par émission et réception d’ultrasons), les dauphins { =100 kHz émig
pendant 0,1 ms ), les baleines. ..

{es infrasons, de fréquences en dessous de 20 Hz, ce qui dans 1"air correspond 2
des longueurs d'onde supérieures 4 17 m , sont utilisés par les éiéphants. ..

51.Le corps humain, & fa température de 37 °C, &met dans 'infrarouge un
rayonnement électromagnétique dont la longueur d’onde est d’environ 10 um et

donc invisible aux yeux humains. Les lunettes 4 infrarouge (mises au point
initialement par les militaires) permettent aux hommes d’apercevoir de nuit des &tres

" humains...

52.Pour parcourir 150.10° km % la vitesse de 300000 kms™, i faut & la lumidre
environ 8 min 20 s ; c'est Je retard 1i€ au temps de propagation.

53.Les longueurs d'onde dans la fourchette de 770 & 810 nm ne sont plus gudre
visibles puisqu’au début de I'infrarouge.
Les diodes bleues émettent une lumiére de longueur d'onde en gros moitié de ceile
des diodes précédentes ; la diffraction est donc deux fois moindre, et comme il s’agit
d'un probléme bidimensionnel (un faisceau doit Yre les informations sur a surface
d'un disque gravé), la résolution du biu ray est quatre fois supérieure 3 celie d'une
diode rouge classigue (puisque sa tache de diffraction est quatre fois plus faible), ce
qui permet aux DVD HD (pour Haute Définition) ainsi lus de stocker quatre fois

pius d’informations.

i 54. Piffraction de la lumigre.
e By fermant —presque.-complétementJes.. yeux, les_bords.desdeux - paugidres—
‘ délimitent une fente ; une lumigre quasi ponctuelle regardée de cette sorte s’érire

H ~A Chapitrs 1



56.

57.

alors perpendiculairement a cette fente, ce dont on se rend compte en inclinant la
téte.

* Une lumiére observée & travers |'interstice entre deux doigts voising fait apparaitre
des franges lides A la diffraction des bords.

Diffraction d'autres typss d’ondes. (chacune & sa propre échelle de longueur d’onde}

# [es ondes hertziennes en GO {A=100 m) sopt bien mieux diffractées par une
colline que les cndes hertziennes en MF {1 ~1m} et don¢ mieux capees par un
poste sur le versant arriére de cette colline. ..

* Les vagues (arrivant en ondes planes) sont diffractées en ondes hémisphériques
dans le passage entre les extrémités de deux digues protégeant 1'entrée d’un port.

. Les longueurs ¢'onde acoustiques (surtout celles des sons graves) étant plus grandes

que Vouverture de la poste, le son est diffractd de manidre importante et ne se
propage don¢ pas en ligne droite comme des rayons (c’est ce qui explique que d’uae
pidce A 'autre, on puisse parfaitement entendre, 3 travers la porte ouverie, une
personne sans la voir car les longnsurs d’onde optiques sont, elies, trop petites pour
gtre diffractées par une ouverture de peorte). Au fur et 2 mesure que fa porte se ferme,
les sons de plus courtes longueurs d’onde sont 4 leur tour de plus en plus diffractés,
ce qui correspond 2 un spectre sonore renforcé dans les aigus.

Lors du tournage, ce n'est pas un film qui est enregistré, mais deux films
simultanément avec deux caméras proches (pour simuler la vision binoculaire seyle
responsabie du relief) ayant deux points de vue voising mais pas identiques. Lors de
la projection sur écran un polariseur vertical est placé devant I'un des projecteurs et
un polariseur horizontal est placé devant I’autre projecteur (synchrone). Les lunettes
distribuées contiennent deux simples polaroids & angle droit fonctionnant en
apalyseurs ; par exemple le « verre » droit est un polariseur vertical et e gauche un
polariseur horizontal. En regardant sans lunettes, ’cei] n’étant pas sensible 3 la

polarisation de la lumigre, it voit les deux films superposés et décalés donc une

image flone. Mais en chaussant ces lunettes 'spécidles, alors 1'ceil droit ne voit que
Pimage polarisée verticalement et I'ceil gauche que IPimage polarisée
horizontalement, d'od I'f 1mpressmn de stéréovision restituée permettant Ia troisiéme
dimension.

Outre la différence sur les célérités et les domaines de fréguences, les ondes
mécaniques (de description souvent scalaire) nécessitent un milien matériel pour se
propager alors que les ondes électromagnétiques (de description vectorielle) peuvent
se propager dans le vide. Les ondes électromagnétiques dans le vide sont
transversales, les ondes élastiques sur une corde également alors que les ondes
acoustiques dans un fluide sont longitudinales. Elles subissent toutes réflexion,
réfraction, interférences, diffraction et d:ffusmn chacune & sa propre échelle vis-a-
vis de 1a longueur d’onde.
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58.

59,

60.

Exercices

Conservation de I’énergie mécanique d’un oscillateur harmonique (¥)

- dx s
En multipliant par v=—&—— les deux membres de l'équation du mouvement
r

¥ = wJx écrite sous la forme m-qf--l—kx:(),il vient mv—q‘iﬁ—kx—d—‘x—:{)
df 4t dr
Et par « intégration » i(lmv1)+f{- -1~kx3 =0, soit fi—{Ee~§~E )=-q-§1”~:0
dar\ 2 a2 dr ’ di

L'énergie mécanique E, = E, + E, de I'oscillateur, somme de son énergie cinétique

1 . . I 1
= Emv2 et de son énergie potentielle élastique E_ = ~2ﬂkxq‘ est constante au cours

-

du mouvement {systéme conservatif}, ce qui a été vérifié directement & la question

2.

Signal réfléchi sur une corde attachée

ay La fonction wu,(t—z/¢) de U'énoncé représente une onde progressive se
propageant dans le sens des z croissants, dénommée par la suite onde incidente.
b) Au point d'attache prend naissance une onde réfléchie se propageant dans le sens
des z décroissants et que l'on cherche donc sous la forme u (t+z/c). La
condition &’ immobilité en ce point se traduit par :
wit—z/c)+u{t+z/e)=0 valable pour z=0, Ve = w (@)=—uln), V¢
L’onde retour est donc bien 2 tout instant en opposition de phase avec I'onde aller
en z=0 (les deux fonctions ayant méme amplitude Ia réflexion est totale),

¢) 8i on porte z=0 sur la courbe de 1'énoncé, u (Z " )
cela donne le signal qui arrive sur le point AT
d'attache entre (=0 et f=3r et §'y '
réfléchit. A 1,=47, la réflexion ({en ~4ct =T 10
{ tl L > Z

‘l
i
'
'
‘
'
'

cpposition de phase) est terminée et le début
du signal se trouve en z =—4¢7 et la fin en

z=-—cr,d’ollla forme de u,(z,f,) ci-contre. = Ve ~ U,

Ondes stationnaires sur upe corde excitée (*)

a) L’onde retour & méme pulsation, méme célérité, muais différe a priori par
I’amplitude et doit tenir compte d'ur éventuel déphasage & la réflexion :
¥, (x,0 = Bsin{w(t+x/c}+ @)

by La condition en x=I pour 'onde résuitante y(I.8)=y (L}+y, (=0, 7¢
donne pour seule possibilité B =—A (réflexion totale en opposition de phase) et



@, =@, ~2wl/c, soit pour I'onde résultante, somme de 'onde incidente et de
"onde réfléchie
y(x.t) = Asin{@(z - x/ ¢) + @, ) — Asin(@(t + x 1 ¢) + ¢, — 2wl ¢)
et aprés factorisation :
yx.0)=2Asi{w(l ~x)/ c)cos(w(t~1/c)+ @)

Il s’agit d'une onde stationnaire (produit d’une fonction de l'espace par une
fonction du temps) obtenue par superposition de deux ondes progressives de
méme amplitude et de méme fréquence & propageant en sens inverse.

c) La position des nceuds est donnée par sin(ew({~x)/ey=0,7¢ soit puisque

dott: | x, ={~p=—{ pour O <x, <!

On retrouve les positions classiques des nceuds d'une onde stationnaire ; il y 2 un
nceud toutes les demi-longuears d’onde A/2 & partir de "extrémité fixe x =/
{mais on ne peut pas prédire 4 ce stade ce qui se passe au niveau du vibreur).

d) La condition en x=0 soit y(0,ty=acosar, V¢ donne slors g =allc et

a

A= s 011 1 amnplitude :
sin{el / ¢)

sin(a(l —x}/ ¢)

A = e oo

en éerivant I'onde résultante sous la forme y(x,#) = A(x)cos )t .

Les pulsations d'excitation @ pour lesquelles les ventres (positions données par
sif{@(l—x,)/c)=+1) sont d’amplitude maximale (sin(enl/c)=0 soit
{=nri/2)sont:

O} = @) o=

"

nuc
{

Ainsi I'onde stationnaire devient résonante (ea 1égime forcé) lorsque la pulsation
d’excitation du vibreur coincide avec une des pulsations propres (en régime libre)
de vibration de la corde ; en "absence d’effsts dissipatifs ces résonances sont
infinies !

61. Céble pour signal de télévision

a} Le calcul est simple ; la fréquence minimale du signal est :
S =50x825%830x3 =78 MHz

b} L'onde porteuse doit avoir une fréquence F, »10% f =10 GHz .

Réponses aux questions
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c) La longueur d’onde correspondante est A=c/F =3 cm avec c=3%10* ms™

pour une onde électromagnétique sur un cible ; elle est done effectivemnent trés
petite devant la dizaine de métres du clble qui relie Ia parabole récepirice du
faisceau hertzien au téléviseur. Rappelons qu’en TP, pour une fréquence de
1 kHz, la longueur d'onde est de 300 km, bien plus grande gue la taille du
circuit, ce qui signifie gue Pintensité par exemple est, & un instant donné, la
méme en tout point du circuit (on dit qu’elle est uniforme ce qui ne Pempéche
pas de dépendre du temps). En revanche sur le céble #1€, on peut parler d’une
véritable onde de courant : & un instant donné le courant change de sens toutes les
demi-longueurs ¢’onde, soit tous les 1,5 cm

62. Note fonndamentale d’un instrument 3 vent

a) Du cOté fermé la taache d'air qui vibre contre la fermeture provoque des
variations de pression maximale en ampliude : efle y présente un ventre de
vibration. Du ¢8té cuvert le systéme donne sur 'air extérieur ce qui annule la
surpression : elle y présente un neeud de vibration.

b) La pression présente un nceud aux deux
extrémités ; la plus grande longueur d’onde
possible (correspondant & la note la plus
grave générée par l'instrument) est celle
pour laquelle il wexiste qu'un seul ventre

entre ces meeuds @ on en déduit L:/’L,‘?IZ

(on parle de cavité demi-onde).
Aﬁ
—Eﬁ- =1,03m d'oll L= —2%- = 51,5 cm ce qui est la bonne valeur.

AN:/"L]’T=

Par élimination de A, 0ona | /= ECE

¢) La pression présente un ventre du c6té fermé
et un neeud du coté ouvert ; la plus grande -
longueur d’onde possible (coriespondant 4 la
aote la plus basse générée par l'instrument)
est celle du schéma ci-contre @ on en déduit

L =A% /4 (on parle de cavité quari-d’onde).
1 P : g

c

: a_ S
e soit | /7 =
H

dot f =

A
La relation f7 m%— montre que la clardnette joue une octave plus bas (= le

b chat) que la fiiite (= 'oisean) ; c’est I'instrument le plus grave,
i De manigre identique les figures montrent que A% =247 .
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V.
4) Pour la filite le mode d'ordre » vérifie L=n—" = b :n;)% =nf7 ; 'écart

L
2L
o

Pour la clarinetie le mode ’ordre a vérifie L= (H + ;J-,)— . mais I'écart Af est

entre deux harmoniques successifs est Af = £ - £/ =

le méme.

63. Cavité sonore pour didpascn

La cavité, ouverte d’un coté (nceud de pression), et fermée de I'autre (ventre de
pression), est le sidge d'ondes stationnaires résonantes. Dans le mode fondamental
(=474 (cavit¢ quart-d’onde) soit [=c/4f=195cm {voir la question
précédente). Les réflexions successives sur les extrémités de la cavité se font en
phase (ou opposition) et les ondes s’ajoutent sans se détruire {ondes multiples
constructives), d’ol un son impottant juste pour cette valeur de fzequence La caviié
adapte I'impédance daps la transmission du son du diapason & P'air et le son est plus
fort.

64. Diffractions comparées par des oavertures de tailles différentes

65.

L’ouverture carrée extdrieure de cétd d diffracte dans un cdne
de demi-angle au sommet 1/d . -
L'ouverture circulaire de diamétre o diffracte dans un cdne de d .
demi-angle au sommet 1,221/d . 7
L’ouverture carrée intérieure de diagonale d et donc de cdté
d!J2 diffracte dans un cdne de demi-angle au sommet
V214 : -

L'encadrement 1<1,22<1,4] montre bien que la tache de diffraction est d’autant
plus large que I’ ouverture est petite.

Diffraction d’un laser par une fente, par un cheveu

a) 11 suffit d"écrire que sin g, mi = tan &) =—5—0—£~2~ = a= !_;EB ={,14 mm .
a D 50

Alors a =220, ce qui assure bien &, petit.

(Une idée couramment répandue voudrait que fa diffraction ne soit correctemeént
observable qu'a partir du moment ot a = A, ce qui est manifestement faux 1).

b} Les figures de diffraction d’une fente et d’un fif sont identiques parce gue ces
deux objets presement la méme géométrie de bord (la diffraction est un effet de
bord, donc mémes bords => méme figure de diffraction).

_Alors pour un cheveu de diametre @ :
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sin &, _1%—=ta 8-% = a:ngcSOum
a D Ax

Travaux pratiques

66. Ondes stationnaires sur une corde vibrante.

67.

a) Les réflexions successives {avec des déphasages gquelconques) conduisent 4 des
interférences destructives, la corde n’éant pas excitée i une de ses fréquences
propres. En cas de faibles pertes, le mouvement du vibreur pet étre assimilé & un
nceud et doac les-modes de vibration sont ceux d’uné corde fixée aux deux bouts,

. . : nw P
La quantification donne  — =2#f }-—— = et conduit &
<
l!

m, m?:”wé-{(l’-f J]
£ g\ n

b) La succession de beaux modes d'ordre n s’obtient en ajusiant la masse m , Plutft
que de tracer m, en fonction de 1/n*, il est plus simple de tracer 1/./m, en

fonction de n, puis de mesurer la pente expérimentale, voir la partie validation
d’une ot dans le chapitre 0.

AN : Le mode n =3 s'obtient pour une masse m, =29 g.

On branche un générateur basses fréquences (donnant la fréquence f) en paralléle
sur le haut-parleur afin qu'il émette un son sinusoidal et sur fa voie 1 d'un
oscilloscope. Le signal électrique produit par le microphone est, apres amplification,
branché sur la voie 2. En éloignant le microphoné du haut-parleur, le signal ¥, se
décale par rapport au signal ¥, (preuve gue P'onde captée est progressive}; la
longueur d'onde A est la distance (mesurée) parcourue par le microphone entre
deux positions saccessives of les deux signaux sont en phase,

La célérité est alors donnée par c=Af .

Pour ne pas avoir une longueur d'onde trop grande et pour pouvoir en mesurer
plusieurs, il ne faut pas prendre une fréquence trop petite, mais plutét f 22 kHz .

68. Entre 7 nceuds successifs il y a 6x§w&1 = A=172cm.

Expérimentalement it est facile d’avoir la fréquence (soit directement swr le GBF,
soit au fréquencemetre) ; cette expérience sert done essentiellernent a déterminer la

célérité c=Af =344 ms™'.
L incertitude-sur-c est-du type incertitude composée {voir la partie_incertitude du

chapitre 0 : Uic) = (U;l}J +(U_{ff)}_



1. incertitude sur 4 est une incertiiude-type de type B, elle est due 4 Vincertitude de
mesuwre de la longueur 34 qui a deux composantes: la lecture sur la régle (2
lectures) dont les graduations sonmt en mm et 'appréciation du zéro {nceud de
pression) sur V'oscilloscope estimée expérimentalement & + lmm. II 0’y 2 pas, 2
proprement parlé, de mesores avec I'oscilloscope. On choisit un facteur
d'élargissement 2 :

J12

L’incertitude sur la mesure de fest de type B également :

0.1x1998)" (3x0,1)
Uiy =2 19 + 2l =233 H:
7 \/{wow?) ( NE) } :

R 2
Finalement v = 7'7'102 + [2‘33J = (0,005 =
¢ 17107 1998

U(c) = 0,005%344 = 2 ms™ et | c= (344 £2) ms™ |

JER Y
U(3£):2\/(210 } +{107) =0,0023m = UL =7710" m

riroger

La valeur tabuide 3434 ms™, A 20°C, est dans la fourchette de mesure.
Attention 1’écart A cetie valeur tabulée n’est pas ['incertitude de mesure.

69. Le stroboscope envoie des éclairs A une fréquence réglable par Futilisateur.
ay 1 vaut mieux commencer par une fréquence élevée et la baisser ; la premiére fois
que le systéme d’onde parait immobile est obtenu lorsque le temps entre deux
£clairs est exactemnent égal au temps que met une créte A remplacer la précédente,
¢’est-a-dire la période. La fréquence des éclairs est alors de 60 Hz . A noter que

pour des sous-multiples le systéme parait également tramobile | (par exemple 3

30 Hz , il s’écoule deux périodes entre deux éclairs conséeutifs).

Rq: En commeéngant par une fréquence faible § augmenter, la fréquence des
signaux est celle pour laguelie le systdme parait immobile pour la derniére
fols...

b) Ona 104 =5cm soit A1=0,5 cm ; on peut alors en déduire la célérité des ondes

progressives sur l'ean: c=Af =30 ems™ .

78. La rotation du polariseur laisse 1'éclairement de 1'écran invariant puisque la lumiére
naturelle issue de la source n’est pas polarisée.

71.Si I'on dispose I'un derritre 'autre deux polariseurs dont les axes font entre eux un
angle «, on obtient 4 la sortie du 2éme polariseur (appelé analyseur) un faisceau
dont Vintensité [ est relidée 2 Vintensitd" [, du faisceau ayant franchi le ler

polariseur par la relation I = [, cos® & (loi de Malus, montre A {a question 21.). Les

variations de 1"éclairement de 1’écran par rotation de !'analyseur sont une preuve du
caractére vectoriel de la lumiére,

Réponses aux questions



72.

73.

Si ce minimum est nul, la lumitre est polarisée rectilignement. Si ce minimum n'est
pas aul, 'onde est polarisée d’une autre maniére, par exempie deux polarisations
rectilignes qui ne sont pas de méme axe et déphasées entre elles...

Cette question n'est pas pertinente | Une fréquence de 10 GHz (correspondant &
A=3cm, ondes dites centimétriques) est certes faible par rapport aux fréquences
des ondes lumineuses, de l'ordre de 10* a 10" Hz, mais reste trds élevée par
rapport aux fréquences utitisées en TP daas les circuits électrocinétiques (inférieures
3 | MHz) et méme par rapport aux ondes heriziennes (radio en MF A environ
100 MHz ).

Aucun multimdtre utilisé couramment ¢n TP n’est sensible 3 une fréquence aussi

élevée. Tl est alors nécessaire de moduler I’amplitude -du signal foyrni par

74.

I'alimentation de I’émettenr, par exemple 2 la fréquence de 50 Hz' du” secteur,
I.’onde hyperfréquence (de 10 GHz) sert alors de porteuse et le multimétre sur
calibre mV AC détecte seulement {a modulation & 50 Mz, preuve néanmoins de la
transmmission du signal criginel.

Ces ondes sont entidrement réfléchies par une plaque métallique, qu’il suffit de
placer & 45 ° des axes (4 la facon d'un « miroir ») pour retrouver le signal.

73
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Les ordres de grandeur utiles

.

La lumiére

vitesse de la lumiére dans le vide

c=3.10"ms"

constante de Planck

h=66210"Ts

longueur d’onde (visible)

400 nm <X < 800 nm

fréquence (visible)

4.10% Hz < v=¢/h <8.10" Hz

énergie du photon (visible)

15eV<E=hv<3eV

Leeil

pouvoir séparatenr

=1"=3.10" rad
(soit | mm & ! m de distance)

profondeur de champ d’un oeil normat

PP=25cm et PR=ce

Indices lumineux

vide ; air

n=1:n=100009(n~1=310"Y

eay ; verre ordinaire ; flint

n=133:0=15:n=138

EnTP

lentille convergente ; divergente

f7=10,200u50cm;f'=~10cm

précision du goniomeétre

1 minute d’are = 2.9.10™ rad

Le cours d’abord

B Deéfinitions et lois de I'optique géométrique

1. Doaner deux caractéristiques physiques importantes ¢'un faisceau luminewx. Quand
et pourquoi parle-t-on de lumidre mopochromatique ? Comment est définie, la

fongueur d'onde 7 Qu’est-ce que la lumigre vigsible ? La lumiére blanche 7

2. Quelle inégalité, concernant les dimensions des systémes, faur-il respecter pour étre
dans le cadre de Voptique géométrique ? Est-elle vérifiée dans le cas des systdmes

optiques usuels ? Citer des cas ol optique géométrique ne s’applique pas.

- 3 .Comment est défini l'indice de réfraction d¢’un milieu transparent ? Pourquoi sa

valeur est-elle roujours supérienre ou égale & un ?

I T S L T




I8
i
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4. Comment se propage la lumiére dans un milies homogene 7 Qu'est-ce qu'an rayon
lurnineux 7

5. Définir la notion de « diopire » et en donner des exemples. Comment est défini le
plan d’incidence en un point d’un diopire ?

6. Enoncer les deux lois de Descartes-Sneil aussi bien pour le rayon réfiéchi que pour
le rayon réfracté (en évitant de se limiter aux seules formules...). Comment savoir
si, lors d’une réfraction, Ie rayon s'écarte ou se rapproche de la normale ? Que
n'indique pas 'optique géométrique en ce qui concerne les rayons réfléchi et
réfracté en un méme point d'un dioptre ?

K
7. Dans quel cas parle-t-on de réfraction limite ? Donner 'expression de sini, . Définir

proprement la notion de réflexion totale et donmer des exemples pratiques
d’utilisation de ce phénomeéne.

e v e

Formation d'images

8. Donner la définition précise de « objet » et «image », ainsi que de «réel(ie) » et
« virtuel(le) ». Faire pour chacune des quatre possibilités (OR, OV, IR et IV) un
schéma avec quelques rayons.

9.. Comment appelle-t-or un systéme optique possédant un axe de symétrie de révolu-
tion ? Quelle propriété posséde un rayon s propageant suivant 1’axe optique 7

10. Indiguer la nature des rayons arrivant sur un systdme centré ea provenance: a)
d"une source ponctuelle A I'infini sur 1'axe ; b) d'une source ponctuelle 4 I'infini en
dehors de I'axe ; ¢) d'une source étendue 4 1'infini.

11. Que signifient les notions de « stigmatisme » et &'« aplanétisme » 7
12. Le stigmatisme rigoureux est une propriété rare ; quels arguments font que dans la
pratique on peut se contenter d'un stigmatisme approché 7 Enoncer pour un systéme

centré les conditions de Gauss permettant un stigmatisme approché. Comment peut-
on, en pratique, observer dans les conditions de Gauss ?

B Miroirs plans et dioptres plans

13. Quelle propriété remarquable posséde un miroir plan? Rappeler les caracté-
ristiques : position de ’image, grandissement,... Montrer sur un schéma et en
s’appuyant sur une interprétation en terme de faisceau, que I'image d'un objet rézl
par un mireir plan est virtuelle et inversement ; en donmer tne application dans
chaque cas.

14. Un dioptre plan séparant deux milieux d'indices n et n’ est-il stigmatique 7 Quelles
sont les conditions de stigmatisme approché 7 Ces conditions étant respectées,



&tablir une relation de conjugaison qui lie la position du point objet A et celle de
sor image A

13. Un observateur, face & une &tendue d’eau calme et plane, regarde un poisson se
trouvant dans l'san. Pourquoi voit-il une image de ce poisson, sans utiliser de
dispositif particulier pour se placer dans les conditions de Gauss 7 Estimer par
rapport & la profondeur réelle, la profondeur apparente de I'image du poisson dans
I'eau ; quel est son grandissement 7 Conclure par rapport & I'observation courante
dans cette situation.

| Les lentilles minces

16. Quelle inégalité définit une lentille « mince » ? Quelle conséquence en tire-t-on pour
un rayon passant par son centre 7 Comment sont définis les foyers et cormment sont-
ils placés par rapport & la lentitle ? Distinguer les deux cas de lentilles en précisant si
les foyers sont réels ou virtuels. Comment s'exprime la distance focale et quel est
son signe ? Comment est définie la vergence ?

17. Comment coustruire de fagon précise I'image d’un objet plan perpendiculaire %
V'axe, dans le cadre du stigmatisme approché ? Quelle est alors la représentation
d’une lentille mince dans le cadre de cette construction 7

18. Par quelie(s) construction(s) obtient-on le rayon émergent correspondant A un rayon
incident quelconque ?

19. On rappelle les relations de conjugaison des lentilles.

g A

= Origine au centre optique (formule de Descartes) :

ennotant x=04 et ¥ m 04 |-ww—= qu’indiquent les signes de x et x* 7

» Origines aux foyers (formule de Newton) :

ennotant o'=FA et ¢’ = FA m

» Le grandissement transversal est défini par I Y4 w—«%

Quelles caractéristiques de Vimage indique-t-if ?

Les expressions du grandissement pour les leatilles minces sont ;

PP T

x e

L'image est homothétique de }'objet par rapport i quel poiat ?

20. On associe deux lentilles minces de méme axe et de distances focales £ et 5.




* Les lentilles sont accolées (I"interstice ¢ = mf):B: =0} ; quelle est la distance focale
f7 delalentille mince éguivalente 7 Justifier Putilisation de la vergence exprimée
en dioptries.

# Les deux lentilles sont dissociées (e =5;""é; =0) et on définit I'intervalle optique

A par A=FF, ;4 quelle condition le systtme est-il afocal (définir ce terme) ?

Conseils 3 suivre [ Erreurs a éviter

[ Les angles de réflexion et de réfraction (pour 'application de la foi de
Descartes) sont toujours définis par rapport 4 Ia normale au dioptre (et non pas
par rapport au dioptre).

[d L’angle de réfraction limite § n’existe gue si I’on passe dans un milieu plus
réfringent, ¢’est-d-dire d’indice plus grand. A Pinverse le phénoméne de
réflexion totale ne peut exister que lors du « passage » dans un milieu moins
réfringent.

[J La zecherche de I'image d’un objet & distance finie doit commencer par un
dessin avec une comstruction soignée en suivant les recommandations ci-
dessous :

- utiliser trois rayons partmuhers fléchés (avec 1, 2 ou 3 fléches) dans "ordre
saivant; 1. le rayon qui passe par le centre et gui n'est pas dévié, 2. le rayon
qui arrive parallélement & 1'axe et qui ressort par le foyer image et enfin 3. le
rayon qui arrive par le foyer objet et qui ressort paraliélement & I'axe. Sans
oublier gue }'axe optique coastitue lui-méme le support d'un rayon Sila figure
comporte pEus;eurs constructions, deux rayons suffisent ;

- caractériser 1'image construite par ses trois propriétés dans }'ordre : réelle ou

virtuelle, drojte (¥ > 0) ou renversée {y < (), plus grande {| y[ > 1) ou plus
petite (| ¥} < 1) que I'objet ;

— ne pas oublier de caractériser I'opération réalisée par la lentille en terme de
faisceau : le faisceau incident, 5’1l est divergent (objet réel} est-il rendu plus ou
moins divergent (image virtuelle) ou convergent {image réelle} 7 le faisceau
incident, s'il est convergent (objet virtuel) est-il rendu plus ou moins
convergent {image réelle} ou divergent (image virtuelle) 7 (voir les questions
26.et27.). :
S’exercer A construire Vimage d’un objet {d’abord réel puis virtuel) par une i
lentille (d'abord convergente puis divergente}. :

£l L’image d'un point A sur 'axe ne peut pas étre obtenue avec les rayons
particuliers, confondus avec Faxe. Il est trds maladroit de surcharger
inutilement la figure en utilisant un objet fictif AB, en construisant son image

Mﬁmemnfm,,emdédmsaMmplaneusmemLa.me:Ihed%énexalemﬁewt:caczm

d'un rayon quelconque passant par A domne A’ immédiatement, avec un

B&
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minimum  de construction (Jaisser apparente la détermination du foyer
secondaire).

O Ne pas patler d'image si le stigmatisme n’est pas avéré,

[0 Ne pas confondre objet et image : on ne voit pas un objet & travers une lentille,
rais son image (pour une observation dans le cadre des conditions de Gauss).

O On wiilise scuvent Iexpression « image nette » il s’agit de préciser une netteté
maximale dans le cadre d’un stigmatisme approché et en aucun cas de
distinguer une image.nette parmi d’autres qui ne le seraient pas !

" [INe pas évoquer « le foyer » ou « le plan focal » d’une lentille puisque dans

chaque cas il ¥ en a deux, mais bien préciser « le foyer objet » ou « le foyer
irage » ¢’une part 2t « le plan focal objet » ou «le plan focal image » d’autze
part.

1 Foyer objet F et foyer image F' ne sont pas conjugués !

71 Il faut &tre bien conscient que les constructions théoriques 4'image, traduisant
le stigmatisime approché des lentilles minces, n’utilisent pas des rayons réels.
C'est la raison pour laquelle dans ces conmstructions les angles sont
quelconques, alors que dans la réalité, seuls les rayons peu inclinés permettent
d’obtenir une image. En conséquence, indépendamment de leur valeur sur e
schéma de construction théorique d’image, il faut, pour tout angle e,
considérer :
sine = tano = & .

En effet cette approximation est & P'origine méme du stigmatisme approché et
de I’existence de I'image constritite !

{1 I peut éire utile de connaitre les formules de conjugaison, méme si I'énoncé
doit les rappeler. Cela permet de mieux s’adapter aux changements de notation

{par exemple OA noté x ou p ou d...). Respecter évidemment les notations de
1I"énonce,

{1 Choisir entre « formule de Descartes » et « formule de Newton » en fonction
des données de I'énoncé ou du résultat cherché (position par rapport au centre ?
au sommet 7 au foyer 7). Les formudes de Newton permettent souvent de
conclure plus rapidement. Les expressions de 7 découplées par rapport 4 A et
A’ sont souvent intéressantes.

0 Toutes les grandeurs en optique géométrique sont algébriques, ¢’est-3-dire
qu’elles ont un signe ! Ainsi il faut traduire « on photographie un objet A une

distance de 5 m ».par x=0A=-5m, si axe optique est orieté dans la
direction de la lumiére incidente.

C’est le cas aussi des distances focales, des grandissements,....




Upe erreur de signe est de ce fait tr8s mal vue et conduit bien siir & des
¥ applications numériques fantaisistes.
—r

[ Le grandissement transversal est défini, de fagon générale, par y = = qui

r'est pas une expression du grandissement. Le grandissement n’est pas
caractéristique d’un systéme, il dépend du couple (4,4).

1 L'approximation des petits angles, du type tan ¢ = &, suppose que 1'angle soit
: exprimé en radians. It faut s’exercer 4 convertir des minutes ou secondes d’arc’

en radians ou l'inverse comme en TP. Rappelons que & rad correspondent &
¢ 180°, que 1° est constitué de 60° (minutes d'arc) et que 17 est constituée de
60’ {secondes d'arc).

13 Lorsqu’un objet est & I'infini (ou du moins & trés grande distance par rapport &
: la distance focale par exemple), il est interdit de le dessiner sur la figure ; tout
point de I’objet envoie alors des rayons paralléles entre eux (plus ou moins
inclinés sur I’axe optique du systéme en fonction du point choisi).

] Lorsque IPétude porte sur un systéme de deux lentilles disjointes par exemple,
I'image donnée par la premidre devient objet pour ia seconde et I’application
successive de deux formules de conjugaison (avec origines différentes !)
conduit vite & une formule fittérafe lourde ; il faut dans ce cas préférer les
applications numériques intermédiaires et éviter de substituer une formule
littérale dans I"autre.

[ Un objet virtuel pour un sysibme optique S peut toujours &tre considéré
comme Vimage réelle d'un systéme optique précédent 7. Le systéme § étant
placé trop prés de §” empéche les rayons de se couper réellement. C

[l L'unité pratigue usuelle dans le commerce, pour les distances focales de
lentilles utilisées en TP ou ceiles des objectifs d’appareils photos, de
projecteurs,...est souvent le millimétre ; s'en souvenir et convertir en métre
avant 1"application numérique,

3 L'unité de vergence est la dioptrie, symbole &, qui §'identified | m"

Applications directes du cours

l Ref]exaon Refractlon

b A L LRI e AL A S SR

Wl“ﬁrﬁ”&yoﬂmwﬂmﬂ ‘mr"tmnbe*suﬂawsurfaceﬁﬁn E1qtiifiewm1H&1{waﬂwaﬁoJ
o =56° avec le plan horizontal. La déviation entre le rayon iacident et le rayon

réfracts est 6 =13,3°, Quel est I’indice n du liquide ?




22.Un réfractométre de Pulrich est constitué d’un bloc de

verre de section rectangulaire d'indice N connu, sur @
lequel on a déposé une goutte d’un liquide d’indice n
inconnu. On abserve un faisceau de rayons paralieles 2

la limite réfraction - réflexion totale et on mesure
{’angle o correspondant. / @ o

Etablic Pexpression de # en fonction de NV etde « .
AN : Caleuler n sachant que ¥ =1,626 et o =60°00".

23. Un disque en lidge de-rayon r flotte sur 'eau d’indice
# ; il soutient une tige placée perpendiculairement en son
centre. eau
Quelie est Iz longueur 4 de la partie de ia tige non visible
pour un observateur dans ’air 7 Citer les phénoménes
mis en jeu.

24.Une persomne de taille 1,80 m se tient debout devant une glace plane verticale.
Quelle hauteur minimale dait avoir cette glace pour que la personne s’y vole
entigrement 7 Ce résultat dépend-il de la distance 4 laquelle se trouve la personae ?
Si la glace posséde cette dimension minimale, & guelle haateur convient-il de Ia
placer ?

25. Un rayon lumineux tombe sur un miroir plan ; le miroir tourne d'un angle &, de
combien toume le rayon réfléchi 7

E Lenti!les minces

Pour toutes fes questions utiliser les relations données question 19..

pheE R SO

T S

26. Construire 1'image d'un objet réel (d’abord avant F puis aprds F) par une lentille
convergente. Interpréter le résuliat en terme de faisceau. Reprendre avec un objet
viruel.

27. Qu’observe-t-on lorsqu’on envoie un faiscean convergent sur une lentille divergente
(deux cas sont & distinguer : objet virtuel proche de la lentiile, avant F, et objet
Eloigné, aprés F) ?

28. Déterminer graphiquement I'image donnée par upe lentifle mince sphérique
convergente, utilisée dzns les conditions de Gauss, des objets plans suivants
perpendiculaires & Paxe optique ordenté dans le sens de la lumidre incidente,
Préciser dans chaque cas les caractéristiques de 1’image obtenue (¢’est-2-dize réefle
ou virtuelle, droite ou renversée, plus grande ou plus petite que 1'ohjet) :

objet réel avant le foyer objet et tel que : —oo < OA < 2 Jf {(attention f < 0)
objet réel avant le fdyer objetettel que : 2f < OA < !

objet réel entre le foyer objet et le centre opthue telque: f < OA <0
objet virtuel tel que : 0 < OA < oo




Décrire 'évolution de 'image lorsque le point objet A décrit I"axe optigue ; pour
i cela s aider des positions particulidres de A avant F, 5 27 ‘de O,en Foen 0.

29, Dans le cas d’une lentille mince sphérique divergente, reprendre les constructions
comme 2 la question 28., en déerminant les divers cas intéressants.

30. L'objectif d'un appareil photographique est assimilé a une lentille convergemte (L)
de distance focale f =350 mm . La distance d entre {L) et la pellicule (P) ofi se
forme 1'image est variable pour permettre la mise au point. On désire photographier
des objets dont la distance & (L) varie eatre D =0,60m et D — e . Donner les

correspondantes ; commentaire.

. va}eurs dmiu et dmax

31, On souhaite projeter ur objet lumineux AB sur ug écran E placé & une distance D
de AB 2 'aide d’une lentille convergente de distance focale f7.

Montrer qu’il faut : condition & retenir.

T v a alors deux positions possibles, distantes de d, pour la lentille ; en quol
g differeni-elies 7 11 est conseilié de faire un seul schéma avec les deux simations.
Exprimer f ' en fonction de D et d. Ce caleul correspond & la méthode de Bessel

utilisée en TP,

A TR

32. Un joaillier veut voir un petit diamant 3 fois plus grand qu’il n’est en réalité, et cela,
quand il Je tient & 4 cm derridre une loupe (équivalente & une lentille convergente).
Quelle doit étre la distance focale de ia loupe ?

Hor T

33.La Lune est vue sous un diamdtre angulaire ¢ =31" {minutes d’arc) ; convertir cet

angle en radians. On ea fait I'image sur un écran & l'aide d'une simple lentille

convergente de distance focale f'=50cm. Ob est placé I'écran et quel est le

" diamétre de I'image 7 ' : e ‘ ‘

34.Un objet virtmel est placé & 2cm d'une lentille divergente de distance focale

-3 cm . Faire ia construction de 'image & 'échelle et déterminer sa position ainsi
que i grandissement transvessal, sur le dessin et par le calcul.

35, Comment déterminer graphiguement, pour une lentiile convergente, le couple de
points conjugués, pour un grandissement transversal donné, par exemple y =27

Meérme question avec une lentille divergente.

36. Projectenr de diapositives
On désire projeter un objet lumineux AP sur an écran E placé & une grande
distance D de AB 4 P’'aide d'une lentille comvergente. Sachant que le

grandissement souhaité, en valeur absolue, est awM>1, exprimer la distance

focale f' en fonction des données.
AN : De l'objet 2 P'image, on souhaite passer de 3,0 cm (cO€ moyen d'une

digpositiver g 2;0m pout D= 30T que gt vakoir G

A Minamiten



37. Principe d’une lunette astronomique
Une lunette est constitude de deux lentilles convergentes et objet est & I'infini, vu

sous un angle ¢ petit. L’objectif { #’=100 cm) donne une petite image observée a
travers ["oculaire ( f; =2 cr) afin d’8tre vue 4 I'infini sous un angle o,

Faire un dessin et donner le grossissement & = &'/ & de I lunette. Cette lunette
astronomique peut-zlle seyvir & des observations tarrestres ? Expiiquer.

Quaestions de réflexion O Physique pratique

Pour toutes les questions utiliser les relations donndes question 19..

38.La phrase « Je te vois, donc tu me vois » illustre-t-elle correctement le principe du
retour inverse de la lumigre 7 Une glace sans tain suit-glle ce principe ?

39. Pour des jumelies d'une certaine taille, 12 distance entre les centres des objectifs
d’entrée est supérieure 2 Ja distance moyenne entre Jes deux yeux : comment est-ce
possible ?

40.Un thermométre A mercure est constitué d'une gaine cylindrique de mercure
reqnplissant un tube creux, coaxial, en verre. Pourguoi le diamdtre apparent de ia
gaine de mercure est-ii supérievr 3 son diamétre réel ?

41. U miliew « non homogéue » posséde un indice de réfraction variant d’un point a un
autre ; le milieu est dit stratifié en couches lorsque 1'indice ne varie que suivant une
direction {0z par exemple) et donc qu’il reste néanmoins uniforme dans un plan
perpendiculaire (el towt plan xy). Quelle conséquence en déduit-on sur la
trajectoire du rayon lumineux 7

* Un cristallisoir est rempli d"eau sucrée (le sucre a été déposé en grande quantité au

fond sang remueer). Un faisceat laser arrive dans cetre solution ; montrer qu’il est
dévié, dans quel sens 7

* Comment I'indice de Vair évolue-t-il avec 1"altitude terrestre 7 Comment est alors
dévié un rayon pénétrant dans |’atmosphere 7 Quel probléme pose aux astronomes
cefte réfraction atmosphérique pour fa détermination des positions des &toiles ?

* Comment doit varier I'indice d’une fibre optique du centre vers le bord, powr
qu’un rayon puisse avoir une trajectoire d’allure sinusoidale ? Intérét 7

* Qu"appetle-t-on « mirage » 7

42.Expliquer le principe d'un dispositif optique simple (appelé «oeil de chat »)
constitué de trois miroirs plans perpendiculaires en forme de coin, et qui renvoie un
faisceau laser dans la direction incidente. Dans quel but un tel systime a-t-if &té
disposé sur la Lune lors de la premitre mission Apollo en 1969 ?

43. Montrer qualitativement, avec les lois de la réfraction {sur les deux dioptres)
appliquées a des rayons (faire le dessin) venant paralltlement 2 I’axe, qu’une
lentille, formée de deux dioptres sphérigues et 2 bord mince, fait converger le
faiscean vers 1'axe optique ; justifier le nom d’une telle leatille, Bt pour une lentille ——
a bord épais 7 T




44, Oit converge un faiscean de rayons incidents paralleles, d’inclinaison quelcoangue
sur {axe d'une lentille convergente 7

45, En tenant compte de la nature ondulatoire de la lumiére ¢t des vitesses différentes en
fonction de l'indice, montrer qu'un faisceau de rayons paralléles arrivant sur un
dioptre plan, avec une incidence quelcongue est réfracté suivant la loi de Descartes.

46, Avec up systtme optique de type microscope ou viseur, on souhaite faire une
observation visuelle de {"image fournie ; doit-elie étre réelle ou virtuelle 7 Avec un
- gystéme optique du type projecteur, on souhaite observer la projection de I'image
par réflexion sur un écran ; doit-elle 8tre réelle cu virtuelle 7

&
K

47.Un laser est un faiscean lumineux cylindrique dont le diamétre est de ordre du
millimétre. Comment procéder pour élargir ce faiscean jusqu’a lui donmer un
diamétre de quelques centimétres, en utilisant une lentilie divergente et une lentills
convergente ?

AR

48. Pythéas fait la sieste aprés avolr posé ses lunettes & cbt€ de tui sur I'herbe. Le Soleil
brille et au bout d’un certain temps, I'herbe s’enflamme. Pythéas cherche 2
récupérer ses lunettes mais e fes veit pas car il est trés myope (il ne voit que les
objets trés proches). Conumentaire !

49, Rappeler par des schémas le principe de la loupe, avec et sans accommodation pour
1"observateur (en expliquant ce que cela signifie).

50. L’ ceil myope & un cristallin trop convergent (1'image d’un objet lointain se forme en
avant de la rétine). Quel type de verres correcteurs faut-il prescrire 3 un myope qui
voit flou au deld de 2 m, avec quelle vergence exprimée en diopiries ?

: -51.1.ceil est astigmate lorsque le cristallin n’est pas sphérique, par exemple lorsqu’il a
i un rayon de courbure différent dans deux directions perpendiculaires de son plan
moyen. Montzer par un dessin qu’il n’existe plus alors de foyer image ponctuei,
d’obt la géne ; comment peut-on ¥ reshédier 7

P 52. L ophtalmologiste, en faisant effectuer des tests de lecture « ZU » commence en
‘ Iumniére blanche et finit toujours avec des filtres vert et rouge ; pourquoi ?

i 53.Quand on parle d'un appareil photo 24x36 (donc forcément argentique !}, que

; signifient Tes nombres 24 et 36 ? En quelle unité sont-ils 7 Quelle est la (distance)

. focale d’un objectif standard ? Donner les gammes de focales pour un grand angle,

: un téléobiectif. Qu’est-ce qu’ur zoom 7 Quelle différence y a-t-il entre une pellicule
de 100 et une de 400 ISO 7

54,12 cellule ou capreur CCD (acronyme de Charged Couple Device = dispositif &
transfert de charge) ¢’ un appareil photo numérique est une puce 3 20 pattes de petite
Hm”ﬁ”wmmmmHe*"""un“"rectamlﬂe%%m@ﬁﬁm@ourwappmﬂmd%%ev&?xxﬂw
Quelle est ia taille du pixel (pour Picture Element = photosx%e), suppose de forme
cagmré ? Pourquoi doit-il &tre petit ?

1



Exercices

Pour toutes les questions atiliser les relations données question 19..

55, Propagation des ondes sismiques (*)

A la suite d’un séisme, des ondes sismiques se propagent & partir de I'épicentre E .
On suppose que ces ondes ont un comporternent analogue 3 celui des ondes
lumineuses : leur propagation est rectiligre dans un milieu homogéne et vérifie les
lois de Descartes de la réflexion et de la réfraction. On assimile la séparation crofite
terrestre / manteau 3-'un dioptre plan. Dans la crofite temestre, fa vitesse de
propagation des ondes est v, et dans le manteau v, >v,. On peut faire apparaitre
I'éguivalent d’ua indice pour chaque milieu en notant n, =c/v, I'indice pour la
crolite terrestte et n, =c/v, Vlondice pour le manteau (¢ est une vitesse de

référence).
a) Montrer que, pour une onde incidente provenant de la crofite terrestre et faisant

un angle d’incidence i avec la normale au dioptre, it existe un angle limite i, au-
defa duquet ia réfraction n'est pius possible. Exprimer i, en fonction de v, ot v_.
Qu'observe-t-on pour i >4, ?

Lorsqu'un  séisme a Heu, le -

sismographe § enregistze 2 ou 3 E onde directe $
signaux : une onde directe, une -

onde réfléchie et une onde nommée onde ES=8 croute
«conique », qui frappe le dioptre g réfiéchie terrestre
avec Uangle limite {, se propage ¥,
dans le manteau en rasant ia surface > x

i i onde conique
deﬁ séparation, puis ressort avec le q manteau v,
méme angle. o o _
Sur la figure, H représente ’épaisseur de la crofite terrestre et A ia distance entre
["épicentre E du séisme et la station sismigue S .
b) Déterminer la distance minimale A, entre I'dpicenire et e sismographe, pour

que "onde conique puisse étre détectée, en fonctionde H, v et v,,.

¢) Le sismographe est placé & une distance
A >4, . Calculer, en fonction de H,
A, A, v, ety lestemps de parcours L
des 3 ondes, 1, pour I'onde directe, ¢, ey e
pour I"onde réfléchie et r. pour 'onde ez
coniqgue. On donne ci-coptre les = | .-
graghes t,, 1, et ¢, en fonction de A i

Préciser le comportement des courbes ; ;
lorsque A H . 0 X -
Déterminer fa distance A, A partir de A 4 4
laguelle I"onde 1a plus rapide n'est plus ['onde directe,




Y

56.

57.

d)y Dans le cas ol: Uonde sismique est émise 2 une distance A <A, exprimer la
profondeur de la crolite terrestre M en fonction de la durée 7 qui sépare I'amrivée
d'une onde directe et d’une onde réfléchie.

AN ; Dans les Alpes, on a relevé une valeur 7=3,91 5, & une distance épicentrale
A=105,5 km ; ia vitesse d’une onde sismique dans la crofite terrestre au
niveau des Alpes est environ v, =6,25 km.s™ ; déterminer la profondeur
H,

287

Pour déterminer de fagon plus précise ta. 3] £(s)

constitution du  globe terrestre, les 224

géophysiciens provoquent des explosions - ?g:
détectées par un réseau de stations 161

P . e . 14
sismiques. Alnsi il est possible de relever 12

le temps de détection ¢ le pius court 10

oy S 8
(moment des premidres variations du &1
sismographe) en fonction de A. Le 43 Ak

2,.
C" o0 40 50 80 100 120 140 16G 138G 20

graphe obtenu est reproduit ci-contre.

&) Comment interpréter cette courbe par
rapport al: graphe obtenu en ¢) 7 Quelles ondes sont ainsi détectées ?
AN @ A partir de la figuee, déterminer v, , v,, H et A,

mr Ve

Image par une lame a faces paraliéles

a) Une Tame A faces paralidles d’épaisseur ¢ est constituée d'un verre d’indice n |
elle est placée dans I'air. L’objet est un point 4 , 'image finale, si elle existe, le
point A’ Déierminer AA™ dans les conditions de Gauss. Ce résultat reste-t-il vrai
en dehors du domaine paraxial 7

by Un amateur de poissons visite un parc aguatique ol les aquariums ont une
épaisseur de verre de 60 cm . Situé & 20 cm devant la vitre, il observe un requin
marteau nageant & 1,0 m devant lui. A quelle distance le squale semble-t-il &tre
pour l'observatenr? {les indices de Pair, de l'eau et du verre sent
respectivement : n, =1,00, n, =1,33 et n, =1,50).

Etude graphique d’un doublet
Un doublet de deux lentilles minces L, (convergente) et L, (divergente), de centre

O, et O, est représenté ci-dessous. Sur la gauche un rayon incident pénétre dans le

systéme et émerge sur la partie droite, la figure est & I’échelle 1/1.

a) Trouver graphiquement la position des foyers principaux objet et image de
chaque lentille, notés respectivement F, et F, pour L, et F, et F; powr L,.On
fera clairement apparaftre la construction graphique.

b) Définir le foyer principal objet F et le foyer principal image F’de I'ensemble du
doublet. Déterminer graphiquement les positions de F et F'.
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59.

— |

Appareil photographique
L'objectif d'un appareil photographique est modélisé par une lentille mince
convergente de distance focale f” = 38,0 mm. Le diaphragme d’ouverture de

’

I'objectif a un diamétre réglable : 2R = % . Ot N, appelé nombre d’ouverture, peut

varier de 2,0 & 11,0. Les bagues de réglage d’ouverture des objectifs sont graduées
avec V. La pellicule argentique a une structure granulaire ; Ja tache image d'un objet
ponctuel a le diamdtre d’un grain : 2 = 30 pm.

a) L'objectif est mis au point sur 'infini.

1) On photographie, & D = 2,0 km , le pius haut pyléne du viaduc de Millau de
hauteur 2 =343 m (19 m de plus que la tour Eiffel). OU se trouve I'image, &t
donc fa pellicule 7 Calculer la hauteur & de cétie image. - '

2) Calculer, en fonction de N, a et f, la distance minimale D, d’un point objet
A & P'objectif qui donne une image aussi nette qu'un point i Tinfini. Faire
1"application numérique pour les deux valeurs extrémes de N et conclure.

b) L'objectif est mis ac point sur un coureur de 100m, situé & p =30 m, se

déplagant perpendiculairement & I’axe optique avec une vitesse V =36 kmh™ .
Quel temps de pose maximal (durée d'exposition) peut-on choisir pour que le
mouvement du coureur ne détériore pas la netteté de la photographie ?

Objectif de photocopieur

Un objectif de photocopieur permet la formation de 'image d’un document sur tine
surface photosensible. La reproduction du document, format A4, peut 8tre faite dans
le méme format ou dans un format A3 (surface double) ou dans un format AS
(surface moitié). Ces réglages se font en modifiant les positions respectives des
lentilles & I'intérieur de 1’objectif.




60.

La distance doctment-récepteur est D = 384 mm ; on place une premiére lentilie
mince divergente I, de distance focale image f]=-90mm, & 4 =180 mm du

récepteur.
a) La lentille L, peut-elie donner une image du document sur e récepteur ?

b) On ajoute alors une lentille mince L' devant le lentille L, & d =180 mm du
document.

D
d d .

A _ A
e

3 >

document L’ f) récepteur
H

1) La lentille L” peut-elle étre divergente ?
2) Quelle doit-&tre la distance focale image f” de la lentiile L” pour obtenir une
image réelle du document sur le réceptenr ?
3) En déduire le grandissement ¥, de 'association des deux lentilles et indiquer
le type de tirage réalisé : Ad en A3 ou Ad ea AJ.
¢) En fait 1a lentille L’ est constituée de deux lentilles accolées L, et L,, L, éant

identique & L, . Calculer la distance focale image f; de L. Quelle est la nature
de L, 7

d) On giisse alors la lentille L, afin de I'accoler 3 L,. Montrer que I'image du
document reste sur le récepteur et calculer le grandissement ¥, correspondant 3
cette nouvelle associztion, en déduire le type de tirage obtenu.

L il

L ceif peut étre modélisé, en premidre approximation, par une lentille convergente de

distance focale variant dans certaines limites (e cristallin) et par une surface
sensible analogue & un écran (la rétine).

Vision distincte

L'ceil voit pettement un objet lorsque 1'image qu’en donae le cristallin se forme sur
ja rétine. Pour qu’il en soit ainsi, 'eell « accommode » en faisant varier la courbure
du cristailin.

Lorsque I'ceil n’accommode pas, un objet vu nettement est situé en un point appeié
Punctum Remotum (PR). Pour un il normal, celui-ci se trouve a Pinfini ; pour un
ceil myope, il est plus rapproche.

L'accommodation permet de voir nettement des objets  distance finie : la distance
minimale d’observation correspond an Puncrum Proximum (PP). Dans la suite on
note pp la distance séparant le PP du cristallin.

Un_ceil_myope_particulier est équivalent 3 une lentille convergente dont le centre

optique est & une distance §=1,52 cm du ford de Peeil. La distance focale vaul



f =150 cm guand l'eil n’accommode pas et elle vaut f, =1,37 cm lorsqu'il
accommode au maximum,

1) Faire un schéma avec un il myope regardant un objet & 1'infini ; commentaire.
b} Quelies sont les limites de vision distincte ? Comparer 3 un @il normal.

Pouvoir séparaleur

L’expérience montre gue deux images ponctuelles a’ et b sur la rétine ne sont

différenciées par le cervean que si elles sont écartées au moins d’une distance

minimum 4 . Les points objets correspondants ne sont donc différenciés que si

I’angle sous lequel U'ceil les voit est supérieur 4 une valeur limite & (le pouvoir

séparateur).

¢) Sachant que £ est de I'ordre d’une minute d’angle (soit 3.10™ rad), déterminer
la distance minimale ab des deux points a st & que peut distinguer un il
normal de pp =25 cm | quel est dans ce cas la distance focale f du cristallin et
fa distance J = a'b’ des images 7 Calculer également ab pour un ceil myope de
pp=T1,5cm et conclure.

61. Grossissement cormmercial d’une loupe

¢ est Pangle sous lequel est vu un petit objet & Peeil nu lorsqu’il est placé A la
distance minimale de vision nette (puncrum proximum) pp=125cm. & est I'angle
sous lequel est vue I'image & U'infinl de ce méme objet (donc sans accommodation)
4 travers une lentille convergente de distance focale f'. Les angles sont
arithmétiques (non orientés).

Donner le grossissement commercial défini par G, =o'/ ex.

Une loupe porte Finscription x4 ; queile est sa distance focale f7 7

62. Le microscope

Le microscope permet d’observer des objets proches mais miguscules, qui one un
diamétre trop petit pour &tre distingués & Uceil nu.

Principe

Un microscope peut &tre considéré comme un systeme de deux lentilles minces
convergentes :

~ |"objectif, trés convergent, de centre ), , de distance focale f'=(OF =4,0 mm

~oculaire, de centre O, , de distance focale f) =0, F; =4,0 ¢m

centrés toutes jes deux sur le méme axe et distantes de D =0,0,

tlo e

A,A;L l p
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a) Représenter, sans respecter I'échelle, la marche d'un faiscean de 3 rayons issus
du point & d’un objet AB légrement en avant de F| (A étant sur !'axe optique)
dans les deux cas suivants :

— la distance objectif ~ oculaire I est telle que I'image de AE donnée par
I"objectif (image intermédiaire A, B,) se forme entre O et F, ;

~ D esttelle que A, B, se forme entre F, et O,.

Expliquer quel cas convient pour un microscope.

b) La distance D est fixée par construction 2 20 cm . La mise au point se fait par
déplacement de P'ensemble objectif — oculaire par rapport 4 1'objet. Déterminer
les positions de I'image intermédiaire A B, et de I'image finale A'B’, repérées

respectivement par 0,4, et 0,4 d'un objet se touvant en A" tel que
O_l.im—dl,l mm . Déterminer également le grandissement ¥ du systéme en
fonction des grandissements ¥ et ¥, de chaque lentille et faire ' AN.

Mise au point et profondeur de champ

Pour éviter & 'weil la fatigue de 1’accommodation lors d’une observation qui peut

gtre longue, U'image A'5” doit &tre & I'infini pour un il normal.

¢y O doit se former {'image intermédiaire pour gu'il en soit ainsi 7 Donner la
position de I’objet dans ce cas, au 1/1000° de mm.

d) Déterminer la profondeur de champ maximale, c’est-a-dire la distance Ax entre
la position d’un objet vu sans accommoder et celle d’ua objet vu en
accommodant au maximum pour un il pormal (PR & Uinfini, pp=125em),
placé en F, foyer principal image de 'oculaire. Conelure, compte tenu de la
valeur numérigue de Ax, sur la fagon de mettre au point avec un microscope.

Puissance et grossissement (ces grandeuss sont prises positives)

On définit la puissance d’un microscope par la quantité P=a'/ AB, ¢ étant le

diamnétre apparent de U'image finale (¢c'est-A-dire P'angle sous lequel on la voit) et

AB la dimension de 'objet ( P est exprimée en dioptries).

e) Refaire une construction & 3 rayons faisant apparaitre ¢, dans le cas de la vision
& I'infini. Calculer F, (puissance intrinséque) définie cornme Ia puissance dans e
cas de la vision & I'infini. Application numérique.

On définit le grossissement par G = o'/ ¢, rapport des diamétres apparents 2 travers

le microscope en vision & I'infini et & I’ceil nu au Punctum Proximum.

f) Relier G & P et pp . Application numérique pour I'eil de pp=25cm.

63, Lunette astrenomique

On représente une lunette astronomique par deux lentilles minces convergentes :
I'objectif L, de focale f= 80 cm, diaméwe D =60 mm, et I'cculaire L, de
focale f, =6,0 mm .

La lunette est réglée 4 1'infini (c’est-a-dire qu’elle donne d'ur objet & 1'infini une

image & 1 G},
a} Quelle est Ia distance A entre Ly et L, 7 Quel est I'intérét de ce réglage 7




b} Représeater sur un schéma, sans respecter l'échelis, le devenir d'un rayon
incident faisant un angle & avec 'axe optique et émergeant sous un angle &
dans les conditions de Gauss.

3

e , . . . o
¢} Déterminer Pexpression du grossissement angulaire G = — de la lunette en
- o

fonction de £, et f,.

d) Aa moment de Pobservation : la distance Terre-Mars est égale 4 7 ,O.lof km,
diamétre de Mars 6800km ; la distance Teme-Lune est égale 3 3,8.10° km,
diametre de la Lune 3400km. Si on estime 'angle maximal sous lequet
P’observateur voit I'image, 4 environ 30°, cet observateur voit-il Mars en entier 7
Meéme question pour la Lune.

e) Tous les rayons incidents qui pénetrent dans }’objectif de la Junette dopnent des

rayons Smergents qui, 4 la sortie de Ulastrument, passent 2 intérieur d'un cercle
appelé « cercle oculaire » ; montrer qu’il s'agit de 'image de ['objectif par

Poculaire.

1} Etablir la relation qui lie le diametre d du cercle oculaire, le diamdtre D de
"objectif et Je grossissement G.

2) Quelle est 1a position du cercle ocutaire par rapport & I’ oculaire ?

3) Ou faut-it placer I'ceil pour avoir une observation optimale 7 Quelle taille
maximale le cercle oculaire ne doit-il pas dépasser a priort, fors d’une obser-
vation visuelle ?

f) Lomsqu'on observe une éwile & P’aide de la lunette, I'image parait ponciuelle.
Quel est alors intérét de la lunette ?

Travaux pratiques

64. La vérification expérimentale de la loi de Descartes sur la réfraction est conduite

avec un dioptre air / plexiglas ; 1"étude doit permettre une mesure de Uindice du
plexiglas.
Le matériel utilisé est assez rudimentaire : disque optique (voir fa partie vérification
d'une loi physique du chapitre §) et un hémi cylindre de plexiglas. Le point
d'incidence est le centre du disque sur lequel se trouvent les graduations.
L’incidence f varie par rotation du disque, ce qui permet fe relevé des valeurs
expérimentales de i (angle d'incidence) et r (angle de réfraction). Ci-dessous sont
portées directement les vateurs de sini et sinr :

sin 0 009 10195]| 0,34 | 050 | 0,64 10,7651 0,87 | 0,94
sin 7 G 10065, 01 [0235]| 034 ;044 | 051 | 0359 | 064

Faire une étude graphique des données expérimentales, conclure sur la loi de
Descartes et donner une mesure de Vindice du plexiglas avee son incertitude.

65. On dispose d’une lentille non marquée ; comment savoir si elle est convergents ou
divergente ?




66. Un objet de petite taille (miroir d’un Michelson d'environ 2 cm) doit &tre projesd
sur un écran A distance fixe {environ 1,50 m). Laquelle des deux lentilles marqudes
100 mm ou 200 mm en donne le meilleur grandissement ?

67. Méthode d'autocollimation. On accole une lentiile mince convergente de distance
focale f° et un miroir plan. On é&claire ce dispositif au moyen d’un petit objet
lumineux. Montrer que lorsque celui-ci est & une distance f* du dispositif, I'image
se forme dans le plan de I'objet. A quoi sert cette méthode ?

68. Méthode de Bessel ‘ .

Pour la mesure de la distance focale d’une lentille convergente, on peut utiliser la
méthode &’autocollimation (mesure unique) ou les relations de comjugaisen
{traitement graphigue possible), ces deux méthodes présentent une emreur
systématique lide 4 la position inconnue du centre optigue de la lentille réelie
{d"épaisseur non nulle). On mesure en effet les distances objet-lentille et éeran-
lentille, en considérant une référence pour la position de ia lentille systématiquemen:
décalée par rapport au ceatre optique inaccessible.

réf. lentilie

objet écran

i tude. 1 X
* T L

7

centre optique

Dans la méthode de Bessel (voir la guestion JL.), on mesure la distance entre deux
positions de la lentille (le décalage systématique se simplifie dans la différence).
L.’ autre mesure est [a distance écran-objet ¢ui ne présente pas ce probléme.

réf. lentille 1 réf. lentilie 2
| centre optique \Lcerzm: optique
objet b L4 &cran
?‘ E E 7 ’; Jé +-—p-
; 4.

Pour D>4f ,si d est ia distance entre les deux positions possibles de la lentille

D2 _ d?—
4D

f’.—.;

Une série de mesure permet un traltement statistique.
Ci-dessous des mesures expérimentales :

D (cm) 60 79 80 90 100 120 130
d (cn} 15,6 315 42,6 543 66,2 86,6 97,1

Comment la relation de Bessel peut-elie &tre validée graphiquement 7
Encadrer fa distance focale par un traitement statistique.



69. Une lentille convergente donne d’un objet O, sur un écran F, une image nette et
plus grande que Vobjer. L'écran est déplacé de facon telle que la distance
OF augmente; de guel cdté (sans caleul) faut-il déplacer 1a lentille pour retrouver
I'image ? Est-elle plus grande ou pius petite que la précédente ?

70. Quelles méthodes peut-on proposer pour mesurer lz distance focale d'une teatille
convergenta 7 Cuelles soat les avantages et inconvénients de chzcune de ces
méthodes 7 Comment procéder pour mesurer la distance focale d’une lentille
divergente 7

71. Est-ce une bonne idée en focomélrie de diaphragmer la lentille pour améliorer le
stigmatisme et 1a précision des mesures en augmentant la netteté des images 7







Reponses aux questzons

iL.e cours d’abord

® Définitions et lois de l'optique géométrique

P T s .

'}, La- puissance lumineuse transportée et la nature spectrale {ou «couleur »). La
lumitre peut &tre décrite comme une onde (électromagnétique). Si 'onde est
sinusofdale . (on dit hacmonigue), elle est caractérisée par sa pulsation

2
=) = -"; , ol fest la fréquence et T la période.

Les sources lumineuses émettent en général une supeqﬁosition d'ondes de
différentes fréquences ou pulsations.

L'eil distingue les ondes lumineuses de pulsations différentes sous forme de
covteurs différentes, Pour cette raison la lumitre composée d’ondes de méme
pulsation est appelée monochromatique.

Les ondes é€lectromagnétiques se propagent dans le vide 2 la vitesse
c=310°ms™. Dans un milieu matériel transparent une onde lumireuse se
propage & une vitesse inférieure qui dépend de sa pulsation. Par définition la
longueur d’onde {période spatiale} est A = vT ol v est Ja vitesse de l'onde. La
longueur d’onde dépend donc non seulement de la puelsation de 1'onde
monochromatique, mais aussi du milien dans lequel elle se propage !

La caractéristique spectrale est done fondamentalement la pulsation, néanmoins on
utilise souvent pour cette caractéristique-la longueur d’onde dans-le vide ("""
imposant donc le milieu). Ceci est quasi systématique en optique géométrique ol les
longueurs d’onde dans le vide sont souvent appelées longueurs d’onde, et servent &
décrire la caractéristique specirale de ’onde lumineuse.

L’ceil n’est sensible qu'aux A e {400 nm 800 nm] ,400 nm correspondant sensible-

ment au violet et 800 nm au rouge (L nm = 107 m). 1 §’agit de valeurs numeérigues
de longueurs d’onde dans le vide.

Ceci ne correspond qu'a une trds petite partie du spectre. En dessous de 400 nm on a
le domaine de 'ultraviolet et au-dessas de 800 nm le domaine de 'infrarouge.

Le maximumm de sensibilité de Peeil correspond 3 4 = 560 nm {jaune-vert).

La superposition de tous les A visibles donne une lumigre blanche. Mais 4 ’inverse
avec seulement quelques A répartis sur le spectre visible, la lumitre apparait 2 1'ceil
comme blanche.

En optique géométrique, sauf indication contraire de I'énoncé, la lumidre est
monochromatique.

2. Pour étre dans le cadre de I'optique géométrique, il faut que les dimensions des
systémes éwdiés soient trés grandes devant la loagueur d'onde de la lumiére
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6. 1™ loi de Descartes : les rayons réfiéchi et réfracts sont

.

(A=0,5pum) soit typiquement d 210004=0,5mm ; ¢’est le cas des systémes
optiques usuels (lentilles, pristme,...) qui mesurent toujours plusieurs cm. L'optique
géométrique ne §'zpplique pas Jorsque la lumiére passe par une fente tr&s fine (il se
produit alors un phénomene de diffraction) ou lorsqu’elle traverse une solution avec
particules (diffusion).

La vitesse de la lumiére dans un milieu transparent est ot

¢ =300.000 km/s=3.10° ms™' est la vitesse de 1a lumitre dans le vide ot n
I'indice du milieu {sans unité) aussi appelé indice de réfraction (plus n est grand,
plus le milieu est dit réfringent). Corame v < c, on a tpujours 1 =1.

La vitesse et donc |'indice dépendent de la pulsation de 'onde : I’ indice n depem:l de
ia longueur d'onde (sous-entendu dans le vide).

Dans un milien homogine, 1a lumidre se propage en ligne droite, Un rayon lumineux
matérialise la trajectoire de |'énergie lumineuse entre deux points de 1'espace ; c'est
la limite d’un faisceau dont la section est trds petite (on parle aussi de pinceau
lumineux, comme avec un laser). En cas de réflexion(s) ou de réfraction(s}, le rayon
lemineux est constitué d'une suite de segments de droite.

On appelle dioptre la surface polie (irrégularités de la surface inférieures & A)
séparant deux milieux d’indices différents, par exemple le dioptre plan qui sépare un
pian d’eau {trés) calme et I’air, le dioptre sphérique qui sépare une lentifle en verre
et 'air...Le plan d'incidence en un point d'un dioptre est le plan défini par Ie rayon
incident en ce point et la normale au dioptre en ce point.

dans le plan &’incidence, de Vautre coté de la normale
par rapport au rayon incident.

2° loi de Descartes : (les angles sont orientés par rapport
4 fa normale, algébriquement suivant le sens indigué}

— pour fa réflexion :

msing =n, sink,

— pour 1a réfraction :

Pour cette dermigre relation
n,>n = sini,<sini (si i et i, sont positifs) ou plus généralement |4 {<}s].
SOt

« En passant dans un milieu plus réfringent, le rayon se rapproche de la normale »,
¢'est le cas sur la figure.

L'optique géométrique ne prévoit pas les intensités lumineuses relatives des
faisceaux réfléchi et réfracié par rapport au

faisceau incident.

< £3
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& Formation d'images

avec |sini =n/n, <1 l : §, est I'angle de réfraction limite.

St maintenant la lumitre vient du milieu 2 vers le milieu | {Jes rayoas s’écartent de
la normale), le passage peut se faire tant que 4, <i, (rayon 1), mais pour un angle
d'incidence supérieur & Fangle limite (rayon 3), le rayon ne sort plus du milien 2 : Je
dioptre se compotte comme un miroir, il ¥ a réflexion totale (avec r=-i), on
utilise le qualificatif totale par opposition 2 la réflexion partielle gui existe toujours.

La réflexion totale ne peut se produire que lors du passage dans un milieu moins
réfringent, eile se produit dés que I'angle d’incidence dépasse i, .

Applications : 1a fibre optigue, la fontaine lumineuse, et pour U'interface verre / air
(i, =42° < 45°), le priste & réflexion totale {périscope, jumelles, viseur d’apparei}
photo...).

Un point objet est un peoint de rencontre des rayons lumineux (ou de leurs
prolongements) arrivant sur le sysiéme (les rayons incidents). Un point image est an
point de renconire des rayons lumineux (ou de leurs prolongements) ressortant du
systéme (les rayons émergents),

1l faut pour cela suivre les rayons dans le sens de la propagation de ia lumigre (c’est-
a-dire en général de gauche & droite),

Lorsque les rayons se rencontrent effectivement, on dit que le point objet ou point
image est réel. Lorsque seuls les prolongements des rayons se rencontrent, on dit
que le point objet ou point image est virtuel.

Dessin de gauche : A est un objet réel et A’ est une image virtuelie (observable 3
P'eeil mais non projetable),

Dessin de droite : A est un objet virtue] et A" est une image réeile (peu observable &
1’eeil mais projetable).

Ces définitions peuvent &tre mises en défaut si un second systéme est placé aprés le
systdme étudié. Supposons que pour le systdme &eudié, A’ soit une image réelle, et
qu’un second systéme, placé derritre le systéme &tudié ait sa face d’entrée avant e
point 4" : les rayons ne se coupent plus en A’ , mais seulement leurs prolongements.
Pourtant A" reste une image réelle du systdme étudié et se comporte comme un
objet virtuel pour le second systéme.

1l est pius sOr d’utiliser les définitions suivantes, pour un systéme diopirigue :

Un objet est réel 5’11 se trouve avant la face d’entrée, virtuel 8'il est aprés.

Une image est réelle si elle se trouve aprés la face de sortie, virtuelle si elle est
avant.
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Les définitions s'appliquent & un systéme avec miroir (catadioptrique}, lorsque la
face d'entrée est aussi la face de sortie.
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9. C’estun systdme centré,
Un rayon arrivant suivant 1’axe optique n’est pas dévié (ai décalé). En effet au point
d’intersection avec 'axe optique, dioptres et miroirs du systéme ont pour normale
V'axe optique A fui-méme.

10.2) Sila souwrce ponctuelle est & I’infini sur ["axe,
le systtme regoit un faisceau de rayonms oo
paralléles et paralitles & laxe optique. —————
L'étendue de ce faisceau est arbitrairement '_ J
grande.

L4

by 81 la source ponctuelle est & Uinfini en T
‘ dehors de 1’axe, c’est le cas précédent avec \ [ ]

une rotation du systéme. Le systéme regoit

_ un faisceau de rayons paralléles, inclinés sur gt .

V'axe optique d'un angle égal & I"angle entre T [ J

Vaxe optique et 1a ligne de visde. T

¢) Source étendue & Uinfini (exemples @ le Soleil, 1a Lune}. On la considére comme
un ensemble de sources ponctuelles. Le systdme regoit un ensemble de faisceaux
paralltles, d'inclinaisons comprises, par exemple, entre 0 et & (source au-dessus

de I'axe, base sur I"axe) ou entre — /2 et +af2 (source centrée sur I'axe), si @
est I"angle sous lequel on voit la source étendue.

St

11. Un systéme optique est rigoureusement stigmatigue pour le couple de point A et A
si tout rayon passant par A avant traversée du systéme passe par A’ aprds cette
traversée : on dit alors que les points A et A’ sont conjugués par rappost au
systéme. C - . ) ‘ o
Si A estun point objet, A", conjugué de A, est appelée image de A.

Un systtme optique centré et stigmatique (tout point objet a une image} est
aplanétique si I'image d'un objet plan, perpendiculaire 4 1'axe optique, est plane et
également perpendiculaire & 1"axe.

12. Méme s'il y avait stigmatisme du point de vue de l'optique géométrique, les
propriétés ondulatoires de la lumidre font que les images ne sont pas rigoureusement
ponctuelles, mais sont des taches de diffraction. Par ailleurs le pouvoir de résolution
de U'ceil (1ié & la taille des cellules rétiniennes) ou la taille des grains d'une émulsion
photographique ou celle des pixeis d'un appareil numérique font que J'on peut se
confenter ¢'un stigmatisme approché {voir cette notion sur P'exemple du diopire
plan, question 14.).

Dans les conditions de Gauss, les rayons coupent les dioptres prés de I’axe optigue
et les inclinaisons des rayons sur 1axe sont faibles.

On peut se placer dans ces conditions, en limitant les dimensions de la face d’entrée
du systéme, autour du point d’intersection avec l'axe optique, grice A ua

diaphragme.
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#@ Miroirs plans et dioptres plans

o T ————

13. Un miroir plan est rigoureusement stigmatique : tout rayon passant par un poing
cbjet A, « passe » aprés réflexion par un méme point A”. Le point A’est I'image de
A, il est symétrique de ’objet par rapport au miroir

L'invarjance par translation le long du miroir assure l'aplanétisme avec un
A)Bf N

=1

grandissement : | ¥ =

AB

A O

Sur le schéma de gauche A est un objet réet, son image A est virtueile ; le faiscean
divergent issu de A continue de diverger aprés téfiexion sur le miroir en semblant
provenir de A (c’est le principe de I’éclairage indirect). Sur le schéma de droite A
est un objet virtzel, son image A’ est melle; le faisceau convergent continue de
converger aprés réflexion sur le mirolx (mireir de renvol pour P'observation latérale
& 'extrémité d’un t€lescope par exenple).

Dans tous les cas, objet et image sont de nature différente.

14. Sur la figure ci-contre, on a #'>n {le rayon 2.
s’écarte de la normale). O est le point du dioptre
sur la normale au dioptre passant par le point O
objet A . La recherche d’un point image éventuel
se fait sur cette normale car le rayon 1 issu de A
€t arrivant sur le dioptre sous incidence normale
n'est pas dévié. Le rayon d'inclinaison # At
recoupe, apres réfraction, fa normale au point A”.
Le point 4" rest pas P'image de A, un rayon issu
de A et d’inclinaison différente de @, recoupe ia
normale en un point différent de 4. La position du point A’ Gépend de k. position
du point A mais aussi de 'angle & ! Le dioptre plan n’est pas stigmatique.

or _ 52 tan &
tan & tan &’
nsiné=n"sin g, montre que le rapport des sinus étant constant, le rapport des
tangentes ne I'est pas ; ce qui confirme "émude précédente, Cependant si les angles

tanf siné o

e 2 = ] vient
tand singd n

Précisons par le calenl : OA" = — . Or la loi de Descartes en I,

" d’incidence € et de réfraction & sout assez petits,
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alors OA = OA I‘.,,, la position de A" ne dépend plus du rayon choisi, tous les
M

rayons issus de A passent par A il y a stigmatisme approché si les rayons sont peu

inclinés sur iz normale. Cette normeale joue le rdle d'un axe optique et on retrouve

une partie des conditions de Gauss pour le stigmatisme approché. La relation de

conjugaison du dioptre plan est dans ces conditions :

04" _OA
SR ks

n n

R EH OV

15. n=1,33 est I'indice de Feau, n'=1 celui de 'air.
L’observateur, s'il est loin de O, voyant une ombre,
se rapproche naturellement du poiat O pour avoir
une « meillenre image » &t 18§ rayons recus par son
ceil sont alors peu inclinds sur la normale. Les
conditions du stigmatisme approché sont réalisées.
La relation de conjugaison da diopue plan,

04 OA

s
" n

OA =0,75 0A, donc un objet & une profondeur
réelle de 40 cm sous Feau est « vu » (en fait son image) dans 1"air & une profondeur
apparente de 30 cm (L'effet de contractior des jambes dans une piscine, la péche
aux moules, I'expérience de la régle brisée,...).

L’invariance par transiation le long du dioptre conduit & un grandissement linéaire :

donne upe profondeur apparente

_AE_
AD
Mais l'image, plus proche, est vue sous un angle plus grand, elle apparalt cionc ;}Ius
* grosse que ['objet, on peut parler de grossissement angulaire par : -
G=§18=nin"=133

m Les Ient:lles mmces

aneinTelie

16 Une lentifle sphenque est dite mince (modéle théorique) si son épaisseur est trds
petite, notamment devant les rayons de courbure des deux dioptres sphériques qui fa
constiteent, Alors up rayon passant par son centre optique O (quasiment confondu
avee son centre) n'est pas dévié (la trés faible transiation est négligeable).

L'expérience, avsc une lentille réelle, moutre que les rayons paraliéles et paralldles 3
1'axe, provenant ¢'un point objet & l'infini sur 1'axe, ne se recoupent pas ea un
méme point aprés traversée de la lentilie. Ce qui établit I’astigmatisme de la lentille
{méme si elle se comporte comme une lentille mince).

Cependant, si en diaphragmant, on ne laisse passer que les rayons proches de V'axe,
alors tous les rayons émergents se recoupent quasiment en un méme point. Ce qui

établit expérimentalernent un stigmatisme approché, Le « point » image obienu, sur
I’axe est par définiticn le foyer principal image.



Expérimentalement on constate pour les lentilles minces un stigmatisme et un
aplanétisme approchés dans les conditions de Gauss, pour tous les points objet sur
I'axe ou proches de Faxe.

Il existe deux types de lentilies minces : convergenis et divergente.

Les foyers dont I'existence n’a de sens gue dans le cadre du stigmatisme approché,
sont définis par :

Le foyer image F’ est le point conjugnd d’un point objet & Uinfini sur 1'axe, ¢’est-a-
dire que des rayons incidents paraligles & I’axe donnent des rayons émergents
passant par F’.

Le foyer objet F est le point conjugué d’un point image 4 U'infini sur ’axe, ¢’ast-3-
dire que des rayons incidents passant par F donnent des rayons émergents
paralléles & Paxe. _

Les foyers, lorsque le milieu de propagation de part et d’autre est le méme, soat

symétriques par rapport au plan de la lentille : MOM?W":—“@?E . Pour upe lentille
convergente les foyers image et objet sont réels ; ils sont virtuels pour une lentille
divergente.

La distance focale {image) est définie par ; elle est donc positive poar
une lentille convergente et négative pour une lentille divergente (en orientant !’axe
optique dans le sens de la lumiére incidente).

Pour une lentille mince la vergence est définie par |V = — | elle s’exprime en m™

ou dioptrie (§). En orientant I'axe optique dans le sens de la lumiére incidente, la
vergence d’une lentille convergente est positive.

La détermination de I'image d’un point par une lentille ne peut pas se faire avec les
lois de Descartes sur les deux dioptres qui ia constituent, car cela conduiz a
Pastigmatisme ! Si on essaie de faire un tracé dang les conditions de Gauss, alors les
angles trés petits conduisent & une trés grande impréeision.

Pour la détermination théorique des images dans le cadre du stigmatisme, on utilise
une construction géométrique qui §’appuie sur la notion de foyers et de centre
optique. Dans le cadre de cette construction les lentilles doivent étre représentées
par un segment sans épaisseur.

17.Les traits de la construction géométrique sont souvent, de fagon abusive, appelés

rayons. On trace donc le cheminement théorique (lentille stigmatique) de deux
rayons issu d'un point objet, leur intersection aprés traversée donnant la position de
I'image. Les « rayons » particuliers utilisés sont ;

B Tout rayon passant par le centre optique () n’est ni dévié ni décalé.
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» Tout rayon incident paralléle & 'axe optique passe par le foyer principal
image F'aprés iraversée ou en semble issu.

& Tout rayon incident « passant » par le foyer principal objet # est paraliele 4
1'axe optique apres traversée.

B 4
P
o N & A
A F ] ™)\
BI

Si le point objet est sur I'axe, les trois rayons particuliers sont confondus avec l'axe
et ne peuvent étre utilisés. On se sert alors de la notion de foyer secondaire et un
seul rayon suffit car image est sur I'axe (voir la question 18.).

18.La construction utilise la notion de foyer secondaire objet ou image Ti vy a deux
possibilités dont ka premidre est 1a plus courante
— un rayon passant par 0 et parallele au rayon considéré ; non dévié il recoupe le
plan focal image au foyer secondaire image cherché. L’émergent passe par e
foyer secondaire.
- le rayon incident coupe le plan focal obiet en un foyer secondaire par lequel passe
un rayon non dévié car passant par le centre optique O, I.'émergent est paralléte &

CE TRYOn.
/om . éh»“‘ il E
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19. L'axe optigue est orienté dans le sens de la lumigre incidente. Ators x<( désigne

un objet réel, x>0 un objet virtuel, x>0 une image réelle et x" <0 une image
virtueile.

Si 7 > 0 I'image est droite (dans le méme sens que I"objet)
Si ¥ < 0 Pimage est renversée

Sily| > 1 I'image est plus grande gue |'objet

Si M < 1 Vimage est plus petite que 1’objet

L’image est homothétique de 1'objet par rapport au centre O @ ¥ = w0 s

20. Dans tous les cas, la 1% lentille donne d’un objet A une image intermédiaire 4 qui

sert d’objet & la 2°™ lentille ; I'image définitive est A”. Les formules de conjugaison
successives sont

ERTe] Chanitre 2



* Dans le cas des lentilles minces accoldes, on & O, = G, noté O ; alors la somme
membre  membre des deux formales précédentes donne :

1 P10 1
OA/ OA flf f; ff
Ceci est la formule de conjugaison d'une lentille mince équivatente de distance
focale f'. Dans ces conditions ce sont les inverses des distances focales qui

s'additionnent, soit en posant V=-1/f=}/F" (c'est la vergence exprimée en

dioptries) :
:

Lorsque les lentilies sont disjointes, il est possible de réaliser A= %Tf: =0, ¢'est-
&-dire de confondre le foyer image de la premiére avec le foyer objet de la
seconde ; alors un rayon incident paralléle & I'axe et qui passe par F,’, passe par
F,, done il donne lieu & un émergent parallele & 'axe. Autrement dit, I'image
d’un objet & l'infini est & 1'infini comme si le systéme n’avait pas de foyers (a
distance finie) : on dit qu’'il est afacal (voir les exemples aux questions 37.,47. ou
63.).

*

L, L,

O, F!‘Fz 0,
b

v

Applications directes du cours

# Réfiexion - Réfraction

21.La définition des angles (peu courante, car toujours par rapport
4 la nommale) et la loi de Descartes domment,

124

I.Sm(ﬁma]:n.nn[f-(mm o {n=B% i
2 2 cos{o+ &)

22, La réflexion totale sur Iinterface verre — goutte se
produit sous angle de réfraction limite i, les valeurs

de i,, & et & ne dépendent pas de ia position de ta @

goutte sur le blec. A - a
i, est donné par sini,mmf}n(‘: B, 6:125—':', {angles / @ Y

complémentaires dans un triangle rectangle), et la Joi
de Descartes pour 1a réfraction de Sortié s'écrit W sin & = Isin e .
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Alors sin@=Ncosi, = NJl-n*/N* soit NN ~sin’ o

AN : n=1,376 corzespondant effectivernent & I'indice dun liquide.

23.De l'eau vers l'air les rayons s'écartent de la
normale ; le rayon en trait plein montre que
Vextrémité inférieure de la tige est visible de
1'extérieur. Le point ¢'incidence considéré est Je plus
proche possible de la tige {bord du disque) car il
comespond aux angies d'incidences minimaux. En
revanche le rayon en pointillé qui arrive sur le dioptre
avec un angle d'incidence supérieur ou égal & I’angle
de réfraction limite subit une réflexion totzle : Ia partie supérieure de la tige n'est
pas visible de Uextérieur.
Pour I'incidence Hmite §, définie par sini, =1/n, la géométrie donne tani, =r/h

d’oi h=+n*~1r| . On suppose ici l'observateur dans des conditions
d’observation proches des conditions de Gauss, lui permettant d’avoir une image
satisfaisante, par le dioptre plan, de la tige.

24.Un  simple dessin de
Pobjet (réel) regardant

B
O.-

Bz

ey X N LR R

son image (virtuelle)
montre que fa hauteur de
glace utile est de
[=AB2=AB/2=90cm AL

(la moitié de la taille de h Tl
I'individu), résultat indé- » -
pendant de la distance de d d A
I'individu 4 la glace et de la position des yeux. - : :
L'eil « voit » 'image A’ si le rayon A'O passe par le miroir. Si I'on estime que la
distance des yeux au sommet de la téte est d’environ 10 cm, alors il faut placer le
miroir & £ =85 cm du sol, valeur indépendante de 4.

25. Le miroir et sa normale tournent de ¢ , donc I'angle d’incidence et corrélativement
Pangle de réflexion varient chacun de ¢ dans le méme sens ; le rayon réfléchi
tourne donc de

Lentilles minces

26. Pour une lentille convergente, en rapprochant 1'objet réel de la lentille, on passe
lorsque A est A gauche de F d’une image réelle renversée (plus ou moins grande
que Y'objet) &, lorsque A estentre F et O, une image virtuelle droite, plus grande
que 1’objet ; c’est-a-dire que le faisceau incident divergent dans tous les cas, devient

convergent-dans-le-premier-cas-(3-gauche), mais-reste.divergent {certes moins) dans. .
le second cas (& droite). :



Lorsque T'objet est virtuel (A & droite de (), il est défini par un faisceau
convergent sur la lentilfe ; fa lentille le transforme alors en un faisceau encore plus
convergent, d’od une image réelle, plus petite que I’objet (s’exercer 1 le faire).

27. A noter que dans ce cas l'objet est forcément virtuel puisque les rayons incidents ne
se croisent qu’aprés la lentille ( A A droite de O).
Lorsque le faisceau est peu convergent (4 A droite de £, figure de gauche), la
lentille divergente arrive 3 le rendre divergent; alors l'image est elle-méme
virtuelle, renversée et plus ou moins grande par rapport a l'objet. Lorsque le
faisceau est trés convergent (A entre O et F , figure de droite) la lentille divergente
narrive pas & le faire diverger, il est simplement rendu moins convergent ; alors
I'image est rézlle, droite et plus grande que 1’objet.

B
. B
F O AF A
A

28. Les constructions se font avec les rayons particuliers, comme dans la question 26. :
Les divers cas corespondent 2 un objet rée] ou virtuel et & un objet de part et d’autre
du foyer principal objet. Le cas intermédiaire OA = 2f est la position de
Silbermann, 04" = 27 et ¥=-1.

Avec une lentille convergente, l'image est réelle sauf dans le cas d'un objet résl
entre F' et O {cas de la loupe).

On remarque que lorsque A parcourt I’axe optique de —eo 3 +oo, A'se déplace dans
le méme sens. Quand A est & I'infini, A" est en F'. Quand A se rapproche, 4’
s'¢loigne, donc en grandissant, Pour A 2 2f'de O, A est symétrique par rapport 2
O et y=-1, cest la position de Silbermann. Quand A s’approche de F, A’
s'€loigne a I'infini, toujours renversée et en grandissant. Quand A passe le point F,
A bascule de +eo 3 <o et se redresse. Quand A'se déplace de F 3 0, 4 le suit et
iis se rejoignent en O ol ¥ = 1. Ensuite A, virtuel, vade O & +oo, alors que A’ reste
confinée entre O et F’ qu’elle atteindra quand A sera 3 I'infini.
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Lentille convergente|

a) Objet réel avant F
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b) Objet véel entre F et O
\:.i ¥
\B« B
F:
o 8 T o F 4
Ap A ~ " ApA
image virtuelleet ¥ > 1 ByB
o ¥ 8
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¢) Objet virtuel
B
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29. Les divers cas, et résultats de la construction géométrique, sont ;

Lentille divergente

a) Objet réel

y
B
7 > ; ;B
EANlo 4 Fa 0 4
A Val A’ !‘? htl A IA T F g
/ image viruelle et 0 < p < |
p B
F- 7 B-’
EYINO. A Flto A
AN F Ad F
A B Bz
b} Objet virtuel entre QO et F F - AT;‘O&’ > %—
B 14
B) B
Fl OV | F 2 Fo TE A
. AR >
; image réelle et 7 > 1 B'A e
5/
A
. 2 4
¢} Objet virtuel au-dela de F ¥ A
55 TB
A A o , 4
F A . 1 oo p A4
B/
. B
J < OA < 2f ;image virtuelle et ¥ < -1 A T A
Y P i 1;.; 0 }; A el
A
o
A F s a B
JW ©r 4 A T 4
¥ ) vy F O F A

2f < OA ; image virtuelle et —1 < ¥ <0

® Réponses aux questions
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31.

B objet réel : image virtelle, droite, plus petite que I"objet.
B objet virtuel entre O et F : image réelle, droite, plus grande que I'objet.
B

objet virtuel aprés F, f < OA < 2f : image virtuelle, renversée, plus grande
que 1'objet.
B objet virtuel aprés F, 2f < OA : image virtuelie, reaversée, plus petite que
1"objet.
Pas d'image réelle d'an objet réel avec une lentifle divergente.

Comme & la question précédents A et A’ se déplace dans l¢ méme sens, ils se
retrouvent en 0 avec ¥ = 1. Quand 4 passe le point F, A’ bascule de +ee & ~eo gt
se ranverse. i

i 1 1 f . ,
2= — = d=—>—— avecA dans le sens incident (x = ~D et x* = dy
d -D f I-f1D

Pour D=oo, d_ = f =50 mm  (prévisible) et pour D=0,6m, d,, =345 mm,
ce qui donne une faible course de 4,5 mm pour la mise au point (obtenue par
rotation d'une bague qui deplace I’objectif par rapport & la pellicule). L’objet resiz
loin de Ja lentitle par rapport 4 la distance focale, I'image est proche de F'.

i1 1 B . n A . .
———:wf; et X —x=D solt **+Dx+ f D=0 en &liminant " ; il y & au moins

’

X X

N ..D e . .
une solution réellesi AZ0 = f' < T ce qui établit ta condition demandée.

B D =4f = uneseule solution:

'0_A=——g=w2f’ alors OA =2f e N F ox

y=-—-1, A et A’ sont alors symétriques par - A4 F lo l
rapport 4 la leatille, Position de Sitbermann.

B D>4f = deux solutions:
~D+(D*—4F D) -D-(D’- 4§ D)
2 2
Les 2 positions de la lentilles sont espacées de d = (D° ~ 4f "Dy soit

, D*-d*
fr=t

4D
Cette relation permet phusieurs mesures de f~ pour des valeurs différentes de
D : c’est la méthode de Bessel.

Pour | f < D/41; il existe donc deux positions de la lentille, symétriques pa

rapport au milieu D/2, et qui donnent chacune une image nette sur I’écran

|

Pune plus grande que I'objet (Jorsque la lentille est pius proche de ['Ghjery €
1'autre, plus petite que 1’objet (lorsque la Jentiile est plus proche de I"écran)
tel que fe produit des grandissements soit égal & 1.



Le produit des racines de P'équation en x, x*+Dx+ f'D=0, est
P=xx,= f'D.En éliminant x et en gardant x dans les équations du début,
if vient X" —Dx'+ f'D=0 de méme A et dont le produit des racines est
P'=xxy= f'D=P, d ol le produit des grandissements :

La situation se voir clairement sur le méme schéma, ol les traits pleins
correspondent ¥ fa position {Z) de ia lentille et les traits en pointillé A la

situation (L,) avec A,BE .A,AB3 =48 .

i
A 4 A
B r R T T T T e ~ ’
R N AL
A BN e 7
T “"“‘:::‘T‘;’EPBZ
"B{
(L) v V(L)

32.1a construction est faite & la question 28.; I'objet est réel (x=~dcm<0) et
I'image virtuelle (x"<0) et il faut s’attendre 3 7> 4 cm.

Les formules de conjugaison et du grandissement donnent :
11 1 x

g s o B e 3] =
PR ¥
L'élimination de x” conduit facilement 4 : | /= W;Z—I-x

AN: f'=5cm, une loupe est une lentille de courte focale,

33. Conversion : 31 -«E«mlax———:Q 0.107 ra
60 180

La Lune est a I"infini {alors un point n’envoie que
des rayons paralléles entre eux), il faut donc placer ==
{"écran dans le plan focal image de ia lentille.

Ona [d=f tana= for) soit d=045cm on
’approximation concerne & exprimé en radians,

34. I faut comprendre ici x=0A=+2 cm et f'= OF =—3cm.

! Réponses aux questions



e = X =G om | et | YE e ==+

35,0n trace d’abord deux «rayons » paralitles 4
4 I'axe et & distance d et 24 ; quelque part Rj— — e,
sar R flyaBesu Ryilya B. p

i
[Vémergent R, comespondant & R, passe ; 5
par F’, son intersection avec R, donne B'. RZ/ F F’

L’incident R, correspondant & R, passe par
F , son intersection avec R, donne B.On en déduit A et A par aplandtisme.

Méme méthode avec la lentille divergente.

RZ
, B
R SO -
e A
R © F
A

36. Projecteur de diapositives

. . X . D , ab
Attention aux signes: —=—a ¢t D=x"-x donnent x=-—— et X' =——
x 1+a 1+a
_ 1 1 1 . . ab
et, avec la formule de conjugaison —~—=—, on obtient ‘= s )2
a

AN.ig= 2 3 ff=73mm
0,03

L.a diapositive est alors & 74 mm de la lentille (proche de F), encombrement est
e aisonrable pour-ferprojectenr < -Orit-faut-placer-la-dtapositive I Penversy



37. Principe d’une lunette astronomique
A .

'4
(44 F=F, o

- Y

4 L 7

Pour que I'image soit vue & I'infini, il faut faire coincider F,' et F, (systéme afocal}.
En effet I'image par I"objectif est dans le plan focal image de cette lentille, qui doit
gtre le plan focal objet de Toculaire pour que 'image définitive soit & I'infini. On
note A B, 'image intermédiaire. Les angles ne sont pas orientés, en valeur absolue :

o =B % oy g=L s

VA a« fi

(1a focale de U'objectif sur celie de Poculaire).

L'image est renversée ce qui n’est pas génant pour une observaticn astronomicue ;
en revanche cela ne convient pas pour des observations terrestres, il suffit alors de
remplacer ["oculaire convergent par un oculaire divergent (en conservant F = F,)
pour obtenir une image droite (s’en assurer par [a construction) : ¢’est la lunette de
(lalil€e, et qui pour F,'# F, , permet de regarder des objets A distance finie.

Questions de réflexion [ Physique pratique

38. Pas tout & fait, car la vision n’implique que "ceil (et pas le reste du corps 1. I vaut
deux dire « 81 je peux voir ton ceil, alors tu peux voir mon oeil ».

Une glace sans tain suit éviderument le principe du retour inverse de la fumigre, 7

mais ce principe re renseigne pas sur ’énergie lumineuse transportée par les deux
faisceaux inverses...

39.Les rayons lumineux sont déviés par deux Y A
prismes (rectangles isoctles) téte-béche accolés
(pour réduire les pertes par réflexion) utilisant N g
la réflexion totale [=453°>4 =42°(pour un
verre d’indice 1,5) ; ceci permet de rapprocher ¥ ¥
les deux faisceaux incidents.

49. I est le point du tube de verrs tel que HJ
soit tangent 4 la gaine de mercure et donnant
un rayon extérieur paralléle a i’axe pour une
vision éloignée. Le déssin montre clairement
que le rayon apparent r, de la gaine est

supérieur au rayon réel r.

# Réponses aux questions




41.

42,

it P r
nsing =1.5ind, = nE

La vateur maximale pour r, est R : |'observateur voit un fube entiérement rempli de
mercure.

A noter gu’en plus de la face avant de la colonne de mercure, la réfraction permet de
voir une partie de ia face arriére. ..

D’un dioptre & I'autre le rayon est réfracté a sinf =n,sini, =..=n_ sin{, ; une
succession de petits segments conduisent alors (par passage a la limite) & une
trajectoire courbe pour les rayons lumineux.

# L’indice du mélange augmente avec la conceniration en sucre, le le rayon laser est
dévié vers le bas, vers les indices croissants (dans le sens de grad n, grandeur
définie plus tard dans I'année).

* L'air se raréfiant avec Ialtitude, son indice passe de n=1,0003 au niveau du sol &
n=1,0000 2 l'entrée de Patmosphére. Cette différence étant trés faible, un rayon
provenant d'une étoile est légérement dévié en se rapprochant coutinfiment de la
normale (et ce d’autant plus que le rayon est initialement incling), ce qui conduit &
faire une petite erreur d'environ 1’ pour @ =45 ° sur sa position angulaire (son
inclinaison ¢ mesurée par rapport & ia verticale est légérement sous-évaluée).
Cette réfraction atrnosphérique expligue également la forme légérement aplatie du
Soleil au couchant. .,

* Du centre vers le bord d’une fibre optique, I'indice décroit faiblement {en gros de
1,50 an centre 2 149 au bord (rayon de la fibre: 20 pm). L’intérét d’une
trajectoire sinusoidale réside dans le fait qu'en s’éloignant de 'axe, la lumidre va
plus vite (quand Dindice diminue, la vitesse augmente) ce qui compense
P’allongement du trajet géométrique par rapport au rayon axial (et conduit ainsi
pour les différenis rayons & un chemin optique stabilisé, notion qui sera définie en
seconde année). Ceci permet un bon stigmatisme, réduit I’élargissement temporel
d’une impulsion par rapport 4 une fibre & saut d'indice (rayon en dents de scie par
réflexion totale sur une gaine moins réfringente) et permet ainsi une augmentation
de la quantité d’informations & transmetire par unit€ de temps le long d’une fibre
de longueur donnée.

* Par temps trés chaud {dans le désert ou 1'été sur une route goudronnée) ’air dilaté
prés du sol (sur quelques dizaines de cm) est un peu moins dense conduisant 4 un
indice qui angmente vers le haut dans cette couche. Les rayons lumineux dans
cette couche sont alors courbes avec une concavité vers le haut et I'observation
d’'une image renversée {le mirage) doune U'illusion d’une surface miroitée.

Soit Oxyz le diddre rectangle attaché au dispositif et soit & =(a,b,c) le vecteur

unitaire selon lequel le faisceau y rentre. e
Chacune des trois réflexions planes successives (une /

sur chacun des (rois mircirs) inverse une des
composantes du vecteur i ; le falsceau ressort

finalement dans [a direction (—a,—b,—¢) qui est celle
du vecteur —if. Ce dispositif placé sur la Lune a
permis de mesurer précisément la distance Terre-Lune 3




{environ 380 000 km avec une précision de quelques cm) en mesurant avec
précision le temps de parcours d’un aller retour du faisceau laser (environ 2,55

avec une précision de 0,1 ns ).

43, Les lentilles considérées ici ne vérifient pas le modéle lentille mince. Pour une

ientille & bord mince (dessin de gauche), le rayon incident subit deux réfractions qui
le rapprochent de l'axe et rend le faisceau convergent: la lentille est dite
convergente. Pour une lentille A bord épais (dessin de droite), le rayon incident subit
deux réfractions qui 1'éloignent de I'axe et rend Ie faisceau divergent : la lentilie est
dite divergente. ‘

d4. En un point du plan focal image {plan perpendiculaire 4 I'axe et passant par F”) qui

est le foyer secondaire image correspondant & cette inclinaison.

45. L’onde est en phase en { et H pour le faiscean

incident et en J et X pour le faisceau réfracté. {1 milieu ! (n,)
faut donc que les temps de parcours sur AJ et IK . H
solent égaux : 4

XK HJ asini, _ asini, i

e B B — H a J
v, ¥ cfn, cfn, 7 7
soit n,sini, = n,sini, milieu 2 (n,)

ce qui redonne 1a loi de Descartes. LK

46, L eeil placéd juste en sortie de 'instrument ne peut observer directement et alsément

(en regardant dans le sens inverse de 'amrivée de la lumibre) que des images
virtuelles (pour voir une image réelle, il faut se placer 8 pp =25 cm en arriére et
trés peu de rayons arriveront dans ['ceil}. 1 peut en revanche voir facilement par
diffusion ['timage réelle qu'un systéme a projetée sur un écran.

47.0n peut associer deux lentilles, la premidre
divergente de trés courte focale f'{<0) et la T
deuxitme convergente de grande focale f; 2 F /
condition de faire coincider le foyer image 'F/ "“““Ei __________
de la premiére avec le foyer objet F, de la
seconde. Si D est le diamétre du faisceau final o

et d celul du faisceau initial, alors D/ ff=~-d/ f, soit pour d=2mm et

D=3cm, fj=-15f

! Réponses aux guestions




NB : Ce systgme est préférable & celni de deux lentilles convergentes et qui
obligerait un passage réel aux foyers { F/= F,) imposant localement une forte

intensité (avec nisque d’ionisation de 'air).

48.1e fait que Pythéas, scientifique Massaliote, ait vécu 3 une époque (le TV® sidcle

49.11 faut placer P'objet AB 2 agrandir

50. Afin que le faisceau soit moins convergent

51. Un faiscean cylindrique arrive sur 'eeil

avant J.-C.) & laquelie les lunettes n'existaient pas n'est pas la bonne réponse ! Si
Pherbe s'enflamme, c’est que les verres sont convergents, prescrits & des
hypermétrope, la comection de la myopie nécessite des verres divergents... cette
histoire est donc une galéjade ! (voir galernent la question 50. ci-dessous).

derrigre une lentille convergente (par
rapport aux yeux), & une distance de la :
lentille inférieure & la distance focale, Si !

A est entre F et O, l'image AR, ! B \\

virtueile, droite, et plus grande que I'objet, A F A0 v’
se trouve & distance finie de I'observateur ;
celui-ci est donc obligé d’accommeder
(modifier la focale du eristallin} pour la
voir nette, ce qui fatigue I'ceil. SI A esten F, Vimage est rejetée & 1'infini, ce qui
en permet F'observation sans accommmodation (eeil au repos) et donc sans fatigue.

N

dans 1'eil (sans lemtille Je faisceau en
pointillé converge avant la rétine et donc
I'objet & Dinfini apparait flouw), il fam
d’abord le faire diverger en placant une
lentille divergente devant I'eeil. Tout objet
an-deld de 2m {(vu flou sans lunette) doit
étre Tamené par le verre correcteur & une
distance apparente de moins de 2 m (image virtuelle, droite et plus petite que
I'objet) auquel cas il est vu net. L'objet & I'infini, x=—eo, est Iui ramené a la
distance maximale x’=~-2m, ce qui suppose f'=-2m soit un verre de vergence

V=1l f =058

(dont seul le cristallin au cemntre est
représent€). Les rayons en irait plein
sont dans le plan vertical (celui de la
feuille) dans lequel la courbure du
cristallin~ est moins forte; ils

=

FE
convergent donc plus loin, en £ . Les rayons en pointillé sont dans le plan
horizontal (perpendiculaire 4 la feuille} dans lequel la courbure du cristallin est plus

forte , ils convergent domc plus prés, en F,:. Le foyer image est constitué du




segment F,F) d’obl la géne: ce défaut est comigé avec des lentilles dites
« cylindriques » dont ia courbure dépend du plan considérs.

52.Les tissus constituant l'eeil sont des milieux faiblement dispersifs ; &t donc si

*indice du cristallin (la lentille de I'ceil) dépend légérement de Ia longueur d’onde,
¢’est-a-dire de la couleur, alors il en est de méme pour la distance focale. La vert et
ie rouge convergent done (pour un ceil normal) un peu avant ou aprés la rétine
(I'éeran de 1'eeil).

L’ophtalmologiste propose d’abord une correction approchée en lumidre blanche 3
un czil myope on hypermétrope ; en fin de test, suivant que ie patient voit mieux
avec un filtre rouge ou tin filtre vert, { saura si le verre proposé sous-corrige ou sur-
corrige, ce qui ui permet d’affiner la correction.

53. 24 mm sur 36 mm est {a taillle de la partie des anciennes pelilcules argentiques

impressionnée & chaque photographie (soit les dimensions intérieures du cadre d'une
ancienne diapositive). La ({distance) focale d'un objectif standard (lentille
convergente) est de 30 mm. Un grand angle gui offre un grand champ d'une vue
paraissant plus éloignée, a une plus courte focale (28 2 35 mm), et un Eléobjactif
qui permet de rapprocher un petit champ, a une focale plus grande (70 & 200 mm ).
Un zoom est un objectif muni d’une bague dont la rotation permet par déplacement
relatif de lentilles, d’obtenir un objectif de focale variable (comme le cristallin de
Veeil par action musculaire).

La peliicule de 400 ISO est plus sensible que celle de 100 IS0 ; elle permet par
exemple de faire des photographies d’intérieur avec moins de luminosité et sans
flash, mais son grain (de 'ordre de quelques 1/100™™ de mm) est plus gros, ce qui
rédnit la taille des agrandissements.

54,8t a est le coté du pixel exprimé en pm, alors 8,8.10°x 6,6.10° =4.10%7 soit

a=4 pum {en réalité le capteur présente 2400x1800 =4,32 MegaPixels). La taille
du pixel conditionne la tésolution de 'image car plus le nombre de points d’apalyse
est important, mieux les détails sont restitués.

Exercices

35. Propagation des ondes sismiques (¥)

a) Dans le passage de la crolite au manteau, la vitesse des ondes augmente (v, <v,

R

s0it n, > n,) et donc les « rayons » §'écartent de Ia normale,

msini=n, sini’ n’est possible que si sini’=—Lsini <1
. n

m

{{’=0 comrespondant 4 I'émergence rasante)
i 3

RSV I . .V
d’ot 1i5] =acsin—2 =arcsin-%| (1)
H v

c ™

® Réponses aux questions



i, est 1'angle de réfraction limite ; pour i > {,, la réfraction n'est plus possible, it y
a réflexion totale sur le manteau,

b) Il apparait sur la figure que 'onde £ A s
conique peut étre détectde tant que la

distance u est strictement positive o0

(pour u=0, P'onde réfléchie et l'onde g o&

conique coincident). ac N P Hy
or A=u+2H tani, l Y

etdonc u>0 = A>A, =2H tani W

.V,
ouencore |A, =2H tan(arcsm J—]

v
"

¢} L'onde directe et 'onde réfléchie se propagent toutes les deux dans la crofite a la
vitesse v,, alors que l'onde conique effectue upe partie dans le manteau i une

vitesse supérieure v, , ¢t donc bien que som trajet soit plus long, son temps de

"o

parcours peut 8tre plus court si 2 est suffisamment grand.

A 2 s 1 —
tpm— | et frpmef HE 4 A 4 = e f AT+ 4F1
UC vc

Avec u=A-A ,onza:

m

te =Vi INERY & +m1-(A—Am)

« in

) . . ; A . A
Les valeurs asymptotiques de ¢, et . sont: t, =— comme f,,et {, =—
v v,

G ¢
On constate bien que le graphe de £, est toujours au~dessus de celui de 7, , mais
les deux ont la m&me branche asymptotique. Quant 4 celui de . pour A> 4, , il
est toujours en dessous de celui de ¢, , mais pas toujours au-dessus de celui de

t !
La distance A, & partir de laguelle 'onde conique est plus rapide que "onde

directe s’ obtient par 1, =1, , soit:

A, =l (v,m/1+4H2/Aj;,-vc) 3

dy-Par.définition .= tp~f;= 1J ? e dH? A



Hﬂv‘;Jl«l—’zAlvcr

AN: H =338 km donne un ordre de grandeur de 1'épaisseur de la crodie terrestre,

(pente -—1—)
y

[4

. . A

e} Pour A <A, on détecte I'onde directe : £y

v
4

Pour &> 4, , on détecte I"onde conique : 7, = csze+—l—§~ {pente L < mlm)

- R W 14
la rupture de peate pour A=A, était prévue au graphe de iz question ¢
{"observation expérimentale est bien conforme 4 la prévision.

AN: On reléve les pentes : A< 4, I/v, =16/100 = v, =6,2 kms™
A>A L1y, =12/100 = v, =83 kms™
La rupture de pente se fait pour A, =100 km ;

2) = i}’:Ztan[mcsin&):?.,Z'i (27

v

m

3 = 4,=43km et (2 = H=19km, du méme ordre de
grandeur,

56. Image par une lame 3 faces paralléles
a) Notons d’abord que par double

réfraction avec des milieux extrémes @ /,/
identiques, le rayon sortant est paralléle
au rayon entrant (il a subi une simple
translation), Par. ailleurs AQ0,, la
normale aux dioptres passant par A,
est un rayon ; l'image A, 5! elle existe,
s¢ trouve donc sur cet axe, Il en est de
méme pour le point intermédiaire A (non représenté sur la figure), image de A
per le premier dioptre et qui sert d’objet au second. Attention pour trouver la
position de A et de A", il ne faut surtout pas utiliser les lois de Descartes qui
traduisent ['astigmatisme du systdme. [1 faur se servir de la relation de
conjugaison établie 4 la question 14. wraduisant fe stigmatisme approché du
dioptre plan.

n 1 -
17 dioptre 1 A — A @ — = s = OA =n0A (1
P 4 0A OA 1‘l4r LA (1)
E [ —
2% dioptre : A — A : = = OA=n04 2
p Af N OzAr OZA! 2‘_4! 2 ( }

(- = OA-0A=n(0A-04") soit G0, =n(00,+A4) doi

 Réponses aux questions




A ="""p
n

Résuitat non valable en dehors du domaine paraxial car les formules de
conjugaison (1) et (2) supposent les conditions de Gauss.

b) Sur la figure, R est ia position du Requin et A
celie de 1'Amateur de poissons ; les conditions
de Gauss sont a priori T respectées. L'énoncé

donne O‘O2 =60 cm, 03A =20 cm, on déduit
alors de RA=1,00 m que ﬁ =20 cm.
On note R, 'image (intermédiaire) que donne le

fer dioptre (eau / verre) de R ; elle sert d’objet au 2e dioptre {verre / air) qui 2n
donne une image finale R,

ler diopre : R~ R, : el = OR —w-Ome—Z?Scm
OR OR n,

d'oll O,R, = oow_ ~§2,5 cm

2e dioptre : R, ~» R’ m_f"_, = OR’zﬁ‘*’«OGR,.xwaS,Ocm
02&. O,R - n,

La distance apparente du squale 2 I'observateur est : RA= R0, + 0,4
soit R'A=75,0 cm

L’image du requin plus proche, est vue sous un angle plus grand, le requin parait
plus gros.

57.Efude graphique d’un doublet
On utilise les foyers secondaires.
Le foyer image F’ du systtme, est I'image ¢’un point & Uinfini sur I'axe, il est sur
I'axe. C’est U'intersection avec P'axe de !'émergent correspondsnt 4 un incident
paralléle a l'axe.
De méme le foyer objet F est sur I'axe, & I'intersection avec Pincident correspondant
4 un émergent paraliéle & ['axe. On peut faire la construction & «l'envers » en
partant de 1'émergent paralléle 4 I'axe.




=

58. Appareil photographique
a) La mise au point sur Vinfini consiste 4 mettre Ja pellicule dans e plan focal
image de I’objectif.

1}

2

OA=-D,et D> F’ . Vimage est donc dans
le plan focal image, elle est renversée.

h'mh-‘f—
D

B,
NO A F

1\4

AB = fla avec az—;— = A

AN: A =6,5mm, le pyldne tient en entier B
sur le négatif (dimension 24 mum par
36 mum) avec ce choix de focale,
Sil'objet est ponctuel & I'infini sur P’axe, son image esten F’,
Si I'objet est ponctuel, réel, 2 distance finie assez grande devant f', son
image A’ se forme légérement aprés F.
La pellicule est dans le plan focal. La tacke image comrespoad 3 1a méme
netteté qu’un point si son diameétre est inférieur ou égal au diamatre d un grain
de la pellicule.
Soit b le diamétze de la tache image de A dans le plan focal, Les relations dans
tes triangles de sommet A4’ et Ia relation de conjugaison doruent :

[_&2 R

OA - f' OA

1 1 1 F . y

== === = b=2R>—, cequiavec lacoadition b < a doane:
c4’ oA f D :

=—0A
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p2p,-onl -

a a
AN: N=20 = D,=24m
N=1L,0 = D,=44m

La plage de netteté, de D& lUinfini (appelée profondeur de champ),

augmente quand on diminue |'ouverture er diaphragmant.

b) p= ~O04 et Vimage (donc la pellicule) esta p’ = o4’

1 i 1 . ’ Pf, 3 ’
o v T TR e T2 = w2 car P
04" 04 F ? p~f f p>f

L’image est nette si le déplacement du point image sur la pellicule, pendant la
durée d'exposition de dépasse pas le diamétre du grain. En Ar le point objet

¥

’

F

parcourt VAz etle pointimage VAz,avec y = %X = —
p

La condition | ;f| VAr £ g conduit finalement &

A< £L

v

AN: Ar£2,410%s = ZEIEE 5, « vitesse » d'obturation accessible aux appareiis

photographiques.

59. Objectif de photocopieur

a) L'objet est réel, la lentille divergente fournit une image virtuelle, done pas sur le

réceptenr.

b) 1) Si L est divergente, alors I'image est virtuelle, donc dans 1'espace objet réel .
de L, et I’image définitive est virtuelle. L' est convergente.

D AL b —Eo k', s = (1) & = (2)
. T 04 - O0A A 04 f
@ = Gk =240 a ) » p=-TATL
fi-6 OA-UA
avec O'A, =00, +0,A =D-2d + QAﬂ,
f~0A
AN: 04 =8 mm et f =573 mm,onabien f' >0
A’B’ A’B’A OA OA
3 S = s = _..___._,....__
RCly- B, AB 7= O'A 04,

La77soit =75 =25 tirage Aden A3.

ANy =1,



¢) L, et L, accolées sont équivalente & L', d’aprés la question 20. % = }i— +-j—{;
t 3

On en déduit f; = 35,0 mm, L, est convergente.

d) Le systéme est L, en O et (L, U L,) en O,. Or le comportement symétrique des

lentilles conduit & (L, U L) = (L, U L,) = L". De plus d’aprés le retour inverse
de la lumiére, A et A" conjugués par L et L, le sont par L, et L. On avait 4’

image de A par le premier systéme, maintenant A est Uimage de &', solt

j/2=»‘-—1—-=~—071 ,smtS —yﬂS 8,55, t:racreA4enAS

7

60. L ceil
a} Le schéma ci-contre considére les rayons
paralitles & Paxe d’un objet A & I'infini.
Pour un ceil normal (en peintillé) {"image
se forme sur ja rétine. Pour un il myope
(en trait plein) dont le cristallin est trop

coavergent ( f, et f, sont inférieurs & &), cristallin nerf
Vimage se forme en avant de la rétine ; elle optique
apparait donc floue.
by La formule de Descartes s*&crit 1.1 = 1 soit x= —ﬂ
§ x f -7

1l faut bien comprendre qu’ici X =0A =8 est fixe ; la distance focale f' du
cristallin est variable, ce qui permet de voir des objets de position x variable.
I'eell n’accommode pas : f,=1,50cm = x=-114m

Veeil accommode au maximum @ f, =137 cm = x =-139m

L'ceil normal lorsqu’il n'accommode pas voit jusqu’a I'infini, alors que pour 'ceil
myope le PR est proche. En revanche Peeil myope voit plus prés qu'un ceil
normal dont pp=25c¢m.

Conclusion : le myope voit moins bien de loin (Ia correction est envisagée 4 la
question 50.), mais mieux de prés.

¢) On distingue d’antant mieux deux objets A .
rapprochés qu'ils sont prds de Vel ; il fant & ‘T Ly
done les amener at Punctum Proximum. Sur £ >¢ I 4
ia figure ci-contre la lentille represeme le b ﬁ 7? a
cristallin et I'écran la rétine. v |

- I'@il normal accommode et fixe la focale

F oavec —l--i=~1— = f=143cm
-pp f T

pp )

! Réponses aux guestions




La figure montre que gb=~é&Xpp=T75pum ; au niveau de ja rétine cefa
correspond A une distance d =g’b’ = £5=4,6 um .
- pour P'eeil myope, f=1,26 cm car pp=7.5cm d'oll gb=ex pp=22,5 pm

L'@il myope pouvant voir de plus prés posséde donc un meilleur pouvoir
séparateur.

61. Grossissement commercial d’une loupe
En vision directe o = tanaw—’fl—li. Pour que I'image soit & Pinfini (principe de ia
. - 14y : :
loupe sans accornmodation, voir ia question 49.), it suffit de placer I'objet dans le
plan focal objet de }a lentille, alors o = tana’ = AB/ f'.

I

. . o

Le grossissement commercial est | G, == 2 "Y:
a _f
Ce résultat indique que plus une loupe est convergente (f' petit), plus son
grossissemernt cormmercial est grand.

AN: G =4 donne f =6 cm, ordre de grandeur classigue.

62. Le microscope
a) Bien slir des figures A "échelle sont impossibles ; ce qui importe, ce sont les
constructions des 3 rayons qui permettent de suivre évolution du faisceau initial.
Pour déterminer les émergents aprds Poculaire, il faut s’aider de rtayons
auxiliaires (en pointillé) passant par O, et qui vont jusqu'an plan focal image

passant par F .

— dans le premier cas, 'image AR est réelle (et serait donc projetable sur un
écran !), ce gui ne convient pas pour une vision directe 4 'oeil,

~ dans le second, 'image A'B’ est virtuelle (plus grande et renversée} et peut
s’observer par vision directe (I’oculaire sert de loupe pour voir A4,8,): cela
convient donc pour un microscope.

“Pour Dma,‘(.); grand, A,B, se forme entre O, et F,
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Pour D plus petit, A,B, se forme entre F, et O,

B A
A SN O e >
i v
1 : -
| o
1
1
|
1
! Lo
L,::* ezt
BI
T 1 1 1 —
b) Formule de Descartes pour ['objectif | s s = = 04 =164 cm
0A OA /i  —— -
On est bien dans le cas de la 2&me figure avec A0, = 5:():~O,Al =36 cm< fi
Forrule de Descartes pour Pocutaire : NS N S 0,A’=-36,0 cr

0,4 0,4, f
(ce qui confirme que 'image est virtuelle et suffisarnment éloigaée}.
Le grandissement total est
AF _AB AB 0,8 OA,
X———————-—— prove ] i e Y e 2 [ {) M40} foc = -400
AB  AB ot 4 O,A, QA ¢ =

r=

é

La valeur est élevée, c’est 'intérét du microscope.

¢y Pour que A'B" soit & Iinfini, il faut que AB, soit dans Je plan focal objet

(passant par F,}de 'oculaire, d’oit O,A, = O F, =16,0 cm ; la position de I'objet |

est donnée par mlw-ai— L = —,_/‘i.mwél,]{)iz‘. ram contre —4,1mm A la
04 GA f E—

question b) ( A étant trés prés de F,, la position de A, est trés sensible).

d} Lorsque 1'eeil n’accommode pas, on est dans la situation de la question
précédente et O A=—4,102 mm .
Lorsque I'ceil accommode au maximum, sachant qu’il est placé en F;,I'image &
voir A'B est telle que X’E’x pp . La formule de conjugaison de Newton pour
Poculaire : FyA FjA =—~f* = F,A =0,64cm.

I | 1
La formule de conjugaison de Descartes pour I'objectif ssse — s = avec
04 04 f

=16,64 cm conduit 3 O A = ~4,098 mm

A =08+ F
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d'oft Ax=0,004 mm=4 um

On dispose donc d’'une trés faible latitude de mise au point ; Pordre de grandeur
justifie le recours & une vis micrométrique.

e} Dans le cas de la vision & 1'infini, le schéma est le suivant

B ),
AF,
B,
P .. a’ 3= . . ? ’ AEBI
Par définition P = 2B’ avec comme I'indigue la figure o' =~ tan @ =~ |
2
vou [ 7212
5

AN } ¥, l=16/0,41 =39 et P =9,810° dioptries , exprime les possibilités du

microscope, ce n’est pas un grossisserneat, sa valeur n’est pas directement

interprétable.
A B,
f) Le grossissement est G =9/- avee of = —— et o = AB {al'ceil nu)
o 2 Pr
doi G=M}f)p =P pp

AN: 6=2,410", ce qui indique seulement D'ordre de grandeur du

grossissement réel {car & est ici une référence normalisée).

63. Lunette astronomigne
a) Il faut F/'=F,, soit &= f+ f, le systéme est afocal ; P'image 4 I'infini permet
une observation sans accommoder, donc sans fatigue oculaire.

b) - Ly L,

/’.
F’F e F' s
2 L o i}
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af o d
) |G = P = —--ﬁ'-; . G < 0 traduit le fait que "image est renversée.
. . s g diamétre | !
d) L'cbjet est éteadu  Vinfiai: @ = —— || = & f‘,
distance 5

Pour Mars : |er} = £,3.107 rad < = Mars est vu en entier

| ﬂ- . .
Pour la Lune : o} = 1.2 rad > 5 »onne voit gu’une partie de la Lune

e) Tous$ les rayons ‘arrivant sur Vobjectif émergent en passant par son image par
V'oculaire.
L

16| =

1?D

DT (j)l FI’F'A ——

l__*_/\“_&%ﬂid

Soit O le centre du cercle oculaire, ¢'est Uimage de O, par L, de centre O, :
IS T
0,0 00, A’
Le cercle oculaire est pratiquement en £, et d = 0,45 mm,

I} faut placer U'ceil au niveau du cercle oculaire dont le diamtre doit 8tre [nférieur
au diametre de la pupille de 'ceil (de 'ordre de 3 4 4 mm).

avee 0,0, = —806 mm , soit 0,0 = 6,04 mm.

f) L’objectif de la lunette (le miroir primaire pour un télescope) joue le rdle de
collecteur de tumidre grice 4 son grand diametre, ce qui permet de voir des objets
de faible luminosité. Le grossissement, qui varie suivant I'oculaire utilisé, n’est
pas essentiel (sauf pour ie probléme de la tailie du cercle oculaire).

Travaux pratiques

64. Les points de mesures portés sur un graphe sini en fonction de sinr sont placés
aléatoirement de part et d’autre d’une droite moyenne, ce qui indigue un alignement
probable,

Les incertitudes de mesure des angles avec ce dispositif correspondent & estimation
faite dans la partie vérification d’une loi physique du chapitre 0: U de 1'ordre de
1,3%, ce qui justifie les écarts 4 la droite moyenne. La relation est probablement
linéaire, ce qui valide, & la précision de expérience, ia loi de la
] . osind . . o . - .
réfraction ~— = cste. Une régression lindaire foumit le coefficient directeur,
sinr
indice du milieu 2 par rapport & 'air: » = 1,47 . Pour estimer {a précision de cette

mesure on peut, la lindarité ayant €té établie, estimer graphiquement I"écart entre les

“(‘Bptiq‘n;é.ét.é‘or'r‘né{:"‘ique. N - - o h ‘ 7133
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coefficients  directewrs de  deux  droites moyennes  plausibles, on
obtient ;1,45 < n < 1,49,

o 8

0.8

sin(i)

D.d

oz

¢ ot 0% 83 04 05 8§ 07

sin(r)

65, H suffit d"observer sa main & travers la lentille placée trés prés ; si elle est agrandic,
la lentille est convergente {cas de la loupe), si elle est rapetissée, elle est divergente
{justification aux questions 28. et 29.). Si la différence de taille n'est pas
appréciable, le test n’est pas conchaant, on peut alors observer un objet lointain (2
une distance supérieure ¢ priori & la distance focale inconnue), I'image est droite si
la entille est divergente, renversée si elie est convergente.

66, C’est 1a lentille de plus courte focale qui donne le meilleur grandissement {pour s’¢n
COnVaingre, pENser au rayon qui passe par le centre de la lentifle. ..).

67. Un dessin établit immédiatement 1a propriété, indépendante
de la distance lentille-miroir, ,
Le caleul moatre {on admet ici ce résultat) que récipro- A4 W‘%
quement }a formation de A" en A, avec un grandissement g 0
de ~1, ne se produit que si A est en F. 1] existe une autre
solution, mais avec un grandissement de +1 et pour une
distance lentille-miroir supérieure & f', ce qui a peu de risque de se produire
expérimentalement.
Cette méthode sert donc & la détermination de la distance focale d’une lentille
convergente (on applique alors le miroir plan contre la lentille) ou pour le réglage &
Vinfini de la lunette d’up goniométre (mettre le réticule dans le plan focal de
I'objectif de 1a [unette).

68. Méthode de Bessel
Pour valider graphiquement la relation i! faut se ramener au test d'une relation

b lingaire. On peut par exemple tracer D — d* en fonction de [, une fois la lindarité
L établie, le coefficient directenr donne 4 f° (avec une incertitude sur J7 4 fois plas

e pietite-que-ceHesur lecoefficient directeur)
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On peut aussi, la lindarité ayant été établic ou admise, faire un trajtement statistique
avec 7 valeurs .

D (cm} 60 70 80 90 100 120 130

d (cm) 156 315 426 543 66,2 86,6 97,1

F (e} 13,99 13,96 1433 1431 14,04 14,38 14,37

F=142,s, =019 = o= 2,452 . 0,18

Jn 1

[ 140cm< f <14,4 cm | avec un piveau de confiance de 95%

69. La situation est celle de la question 31. od la lentille est dans ia position (L) avec
[ /4 [ >1. Penser & oo’ = f" ; si 'on éloigne Pimage du foyer image, alors i faut

rapprocher Uobjet du foyer objet, c’est-a.dire qu'en éloignant Péeran il Fau
rapprocher la lentille de Pobjet ; la nouvelie image est encore plus grande que la

précédente (attention lorsque fa lentille est dans la position (L,) avec I;q [<1, fes
résultats sont inversés).

760, Pour une lentille convergente, on peut avoir une estimation rapide en projetant sur
une feuilie I'image d"une source éloignée comme le Soleil ou autre. 1 v a mieux

— 12 méthode d’autocollimation (voir la question 67.): rapide et simple, mesure
unique mais la précision peut &tre améliorée grice au grandissement de ~1.

— Les relations de conjugaison : avec une série de mesures, un traitement graphique
est possible, ce qui permet de mieux cemner les incertitudes de mesure. La
méthode est longue et délicate dans les cas o objet et / ou image sont virtuels.

- la méthode de Bessel (voir la question 68.) : pour D> 4§, si d est la distance

enire les deux positions possibles de la lentille, alors

L Di-g?

g 4D

et une série de mesure permet aussi un traitement graphique ou statistique.
L’avantage décisif de cette méthode provient de ia fagon de mesurer les distances
sur les bancs d’optique. Dans les méthodes précédentes, on mesure los distances

objet-lentille et écran-lentille, ce qui entraine une eméur systématique lide 2 la |

position inconnue du centre optique de la lentille réelle (d’épaisseur ron nulie).
Dans la méthode de Bessel, on mesure la distance entre deux positions de ia
lentille (le décalage systématique se simplifie dans la différence) et la distance
écran-objet qui ne pose pas de probléme.

- la méthode de Sitbermann : ¢’est un cas particulier de Bessel, les deux positions de
la lentille sont communes, théoriquement au centre. Curieusement alors que 1'on
fait une mesure unique, cette méthode est la plus précise. On recherche | ;V[ =1,

¢'est-a-dire une image de la méme taille que 'objet en déplagant la lentiile et

P’écran ; alors

CINntialia Aonrntel s s P
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La mesure de D est indépendante de ta position réelle de la lentille, on s affranchit
de ['appréciation de la netteté de I"image. Couramment on constate que lorsque le
grandissement de ~1 est réalisé (au mieux par encadrement) la lentilie n’est pas
nécessairement en position centrale, mais sa position ne sert pas dans la mesure,
De plus mesurer 47" permet de diviser I’incertitude de mesure sur la distance D

par 4.

Pour une d’une lentille divergente, il faut P'associer en doublet accolé avec une
lemtille convergente de distance focale connue {ou mesurée) afin que 1'ensembile soit
équivalent 2 une lentille convergente (la vergence est additive), En effet les
méthodes précédentes ne sont valables (& I'exception des relations de conjugaison)
que pour les lentilles convergentes.

71. En diaphragmant, on améliore effectivement le stigmatisme, mais on augmente aussi
la profondeur de champ (voir la question 58.). La plage, longitudinale, de nettetd
refative est alors plus grande et les pointés encore moins précis !
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Approche quantique

Les ordres de grandeur utiles

Les constantes

constante de Planck

h=66210" 15

célérité de la lumiére dans le vide

c=3010" ms™

constante de Boltzmann

kp= 1381072 7K

L'atome et ses constituants

charge de 'électron

~e avec e=1 61070 C

masse de I'électron

m,=0,91.107" kg
(mc” =051 MeV)

charge du proton ; du neutron

e=16107C:0

masse du proton =~ masse du neutron

M = 167107 kg ~ 1840 m,
(Mc? = 940 MeV)

Le spectre électromagnétique et I'éner

ie du photon

électron-volt

leV=160.1077

infrarouge

A>08pm E=0,1eV (<1 5eV)

lumiére visible

04 um<A<08um ;E=1eV
{15V <E<3eV)

ultraviolet

A<Q4um  E=10eV (>3eV)

rayons X

0" me<i<i0®m E=10keV

Le cours d'abord

8 Dualité onde-particule

1. Citer des expériences od la lumigre se décrit bien a ["aide d’ondes. Qu'appelle-t-on
iumigre monochromatique 7 Que note-t-on A4 ?

Situer sur une échelle de Jongueurs d’onde, les ondes électromagnétiques corres-

pondant & des rayornements visibles, ultraviotets UV, et infrarouges IR,

2. Décrire sommairement {'effer photoélectrique oll un électron est extrait d'un métal
par un rayonnement €lectromagnétique ; quelle est sa caractéristique essentielle ?

Quel autre aspect du rayonnement met-il en évidence ?




3.

B Interprétation probabiliste et inégalité de Heisenberg

5

La dualité onde-particule conduit & associer & une onde électromagnétique de
longueur d’onde dans le vide A, de fréquence v, un photon d’énergie £ . Rappeler
d’abord la relation entre 4 et v (¢ est la vitesse de la lumiére dans le vide) en
précisant les unités, puis donner la relation (dite de Planck-Einstein) entre £ et v
d’une part, et entre £ et A de Pautre. Quelle est Punité de ia constante de Planck
h?

La quantité de mouvement (grandeur cinétique li€e au mouvement) du photon est
donnée par la relation p =— ; en déduire Ia longueur d’onde A4 de I'onde associde
I

an photon en fonction de sa quantité de mouvement p .

Donner la relation de Louis de Broglie qui conduit & associer & toute particule {et
non seulement au photon} de quantité de mouvement p une onde de longueur

d’onde 1.
Les deux applications numériques suivantes refévent de la mécanique classigue ol
ia quantité¢ de mouvement et 1'énergie cinétique d’une particule de masse m ef de

. 1 .
vilesse v sont p=mv et E = -2—mv2 (ces formules re $’appliquent pas pour des

particules relativistes).

AN T: Caleuler 4 pour un électron de faible énergie cindtique E, =10 eV (¢ est
I’énergie d’un électron accéléré par une différence de potentiel de 10 V),
Citer une application.

AN 2: Caleuler 4 pour un objet macroscopique en mouvement comme une balle
de ping-pong de masse m=2,3g & la vitesse v=5 ms™.
Conséquence 7

6.

B Aspect quantique de l'oscillateur harmoniqu

ekt SR £

B w et
Quelle différence notoire existe-t-il dans la description de trajectoires de particules
entre la mécanique newtonieane & l'échelie macroscopique et la mécanique
quantique a I’échelle microscopique ?

Décrire qualitativement une expérience d&'interférences lumineuses en termes
probabilistes « particule par particule ».

Enoncer & I'aide d’une phrase le principe d’incertitude d'Heisenberg. Comment

§’exprime-t-ii si, suivant un axe Ox , la position x d’une particule est précisée & Ax
pres et la quantité de mouvement p, =mv_a Ap, prés ? Commenter cette indgalité,

LRI e

R

Un oscillateur harmonique de masse s/ est astreint 4 osciller suivant un axe Ox ; sa

e Constante de raident est k.
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9. Point de vue de ia mécanique classique

» Rappeler I'expression de la pulsation d’oscillation @ en fonction de k et m .

» Former l'expression de ['énergie mécanique E, somme de 'énergie cinétique et
de I'énergie potentielle élastique, en fonction des variables p (quantité de
mouvement), x (allongement) et des constantes m et o .

10, Introduction de {inégalité d’Heisenberg

e Pourquoi un oscillateur quantique ne peut-il pas &tre au repos (p=0 et donc
x =6 pour un osciliateur libre) 7

¢ On pose x=0+Ax et p=0+Ap les valeurs minimales des grandeurs qui dans
ce cas s'identifient & leur indétermination. Si on note Ax= g , que peut-on dire sur
Ap 7 Br déduire une inégalité sur E en fonction de la variable a et des
constantes A, m et @.

11. Energie de point zéro de Ioscillateur harmonique quantique

e Cette inégalité est écrite E 2 f{a) ; pour quelle valeur de o, la fonction f(a)
est-elle minimale ?
& Exprimer alors la valeur minimale E

. de Pénergie (appelée énergie de point
zéro) en fonction de # et @ ; commentaire.
¢ Montrer que existence de cette nergie minimale est liée an confinement spatial

de I’oscillateur.

® Particule dans un puits de potentiel infini

S SEEUN I pLe

Une particule de masse m est astreinte 4 se déplacer librement sur un axe Ox entre
deux points O et A distants de @ 'un de Paotre. Cela revient A dire gue la pasticule
est enfermée dans une « boite » de longueur a avec des murs infiniment hauts.

12, Minimum d’énergie.

@ Tracer I’énergie potentielle souvent appelée potentiel et notée V(x) , et en déduire
Pénergie E de la particule en fonction de son énergie cinétique E, .

o Justifier que le confinement spatial de la particule conduise & une énergie
minimale E & évaluer en fonction de 7, m et ¢ ; commentaires.

min

13. Quantification des niveaux d’énergie.

¢ Déduire des conditions aux limiies que ’état associée i la particule est une
superposition d’ondes stationnaires ; quelle analogie est-il possible d'invoguer 7
¢ Déterminer I'énergie E, du niveau n en fonction de E,, énergie du niveau

fondamental (3 exprimer en fonction des doanées) et de n ; commentaires.
Comparer £,

hin

et E,.




Conseils a suivre [J Erreurs 3 éviter

EI Pour une particule de masse m et de vitesse ¥ par rapport & un référentiel, la

quantité de mouvement et I'énergie cinétique dans ce référentiel sont
respectivernent en mécanique newtonienne (dite classique)
- 1 . ?
p=mb et E =-~—mv, soit E, =£_
2 2m
Pour évaluer la longueur d’onde de de Broglie, ces expressions sont souvent

" suffisantes pour une particule matérielle (comme un électron accéléré sous une

faible différence de potentiel, un neutron thermigue, un atome froid,...}, car
son aspect quantique apparaft d’autant plus qu’elle est & basse énergie (avec
A=hip et hen 107, 2 est d’autant plus observable que p est petit),
Attention, ces relations ne s’appliquent pas :

* pour les particules matérielies de haute énergie (dites relativistes)

* pour Je photon dont la masse est nulle et 1a vitesse égale & celle de la lumigre,

{3 Une particule pews 8tre déerite par la mécanique classique lorsque son énergie

cinétique est faible devant son énergie de masse mc® (cela revient & dire que sa
vitesse v est faible devant ¢). Inversement une particule doit &tre décrite en
mécanique relativiste lorsque son énergie cinétique dépasse le dixiéme de son
énergie de masse mc’ (dans la pratigue pour v 2 ¢/10). Les questions 28. et
37. précisent ce point.

[] L'inégalité d’Heisenberg est connue en francais sous I'expression « Relation

d'incertitude.,. ». Cela ne concerne pas une «<incertitude » fide 2
I'imperfection des appareils de mesure ou autre, mais bien une
« indétermination » d’origine fondamentale, inscrite dans les lois de 1a nature |
il serait plus convenable de parler de «Relation d'indétermination... ».
Daifleurs Heisenberg lui-méme a vite abandonné les mots « Unsicherheif »
{(incertitude) et « Ungenauigkeit» (inexactitude) pour nutiliser que
« Unbestimmtheit » (indétermination).

I 11 ne faut pas penser que la lumiére est de temps en temps, ou par hasard une

onde ou un ensemble de photons, Dans sa dualité, la lumidre est en méme
temps onde et particules.

— Cependant lorsque Ia lumigre se propage, cette propagation est décrite par
une onde et caractérisée comme telle (réflexion, réfraction, diffusion,
interférences, diffraction...)

- Et lorsque la lumigre interagit avec la matiére, elle se manifeste photon par
photon, Ceci signifie que le photon se matérialise ou pas, de fagon totalement
aléatotre, mais avec une probabilité proportionnelle au carré de Pamplitade du
champ électrique de I"onde associée.
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{11 ne faut pas penser non plus que ce que mous appelons « matidre » est
fondamentalement différent de la lumidre. Méme si cela est peu intuitif & notre
échelle c’est aussi une dualité avec Uonde associée qui caractdrise son
mouvement {(exemple de la diffraction des électrons dans un microscope
€lectronique). La lamiére a tout de méme une particularité 1 comme les
électrons ou les protons, les photons ot une énergie, une gquantité de
mouvement, un moment cinétique, mais ils n'ont pas de masse ; ¢’est d’ailleurs
cette propriété qui feur permet d’atteindre la vitesse ¢ dang le vide.

Applications directes du cours
A Dualité onde-particule

14.Quet est Pordre de grandeur, en électron-volt, de [Iénergie d'un photon
correspondant & un rayonnement :
ayvisible: A=3300m BUV: A=100am co)IR: A=10pm 7

Plus généralement, situer sur uvne échelle de longueurs d’onde, les ondes
€lectromagnétiques correspondant & une lumidre visible, un rayonnement uitraviolet
UV, un rayonnement infrarouge IR. Y porter également I’échelie correspondante de
fréquence et d’énergie. Comment doit-on justifier les dénominations «infra» et
«ultra » ? '

15. Dans 'effet photodlectrique avec une plaque de zinc, le travail d’extraction est
W, =4,3 eV | rappeler cette notion et indiguer dans quel domaine se situe le seuil

A, en longueur d’onde 7

16. Par rapport & la balle de ping-pong traitée 4 la question 5., lequel de ces deux objets
macroscopiques a le plus de chance de manifester son aspect ondulatoire ?

e un grain de poussiere {de diaméiwre 1pm), de masse m=10" g animé d’une
vitesse v=1 am.s™ _
@ une veiture roulant & grande allure (proposer une application numérique) ?

17. Un reutron thermique est un nevtron de faible énergie. Si ’on note m sa masse et v
sa vitesse, son énergie cinétique moyeane d’apitation thermique A la température
absolue T est donnée par la relation :

i 3
v’ = kT
2 2

ol k, =1,38.30% J.K™' est la constante de Boltzmann et m =1,67.107 kg .
Exprimer la longueur d’onde associée & un tel neutron en fonction de la température
puis faire application numérique pour une température 7 =300 K (soit 27°C).
Expliquer pourguot et corament ces neutrons peuvent conduire 4 une diffraction.



B Interprétation probabiliste et inégalité de Heisenberg

18. Reprendre le grain de poussiére de la guestion 16, de masse m=0,lpug ; on
souhaite préciser son abscisse 2 0,1 pm prés sur Paxe Ox . Evaluer I'imprécision
sur la vitesse v, de ce grain et commenter ce résaltat,

Justifier pour cette application numérique le choix du grain de poussitre et non de la
balle de ping-pong ou de la voiture égalernent traitées précédemment.

19. Dans fe modéle de Bohr (prendre le cas d'un atome d’hydrogéne), I'électron déerit

une trajectoire circulaire de rayon r et de quantité de mouvernent p = mv -autour du
proton. Les orbites permises vérifient néanmoins une régle de quantification (du
moment cindtique) : r p=n i (nécessaire & 1'obtentiod des niveaux d’énergie).

* Rappeler ia relation d’incertitude entre Ar et Ap, et en déduire une inégalité

Ar A o
entre 25 ot 22 compte tenu de la regle de quantification.
r p
¢ Pour qu’on puisse parler de "8lectron en termes classiques, quelles indgalités faut-
il imposer aux indéterminations Ar et Ap sur sa position et sa quantité de
mouvernent ?
Les deux résultats sont-ils compatibles 7 Que peut-on en déduire ?

20. Pans une expérience de diffraction d’une onde de longueur d’onde A par une fente

fine F de largeur a suivant Ox , la lumiére se répartit derritre Ja fente (sur an écran
E') dans un cdne dont le demi-angle &, au sommet est donné par la formule vue 2u

chapitre 1: sinf,=1/a.

! laser %

Montrer comment le principe d’incertitude d’Heisenberg permet de retrouver ce
résultat dans le cadre d'une interpréiation corpusculaire de 1a lumitre.

L'oscillateur harmonique quantigue

Mgy e Y VR g e S,

Z1.En réalité les états stationnaires accessibles & Doscillateur harmonique ont des
énergies quantifiées données par l'expression :

F” ;(F‘?—i——]'-\ﬁﬁ)’ ne i
Lo2)
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Quelle est I'énergie du plus bas niveas 7 La comparer 4 E,
11. et commenter.

Quelle différence existe-t-il avec les niveaux d’énergie ¢’une particule dans un puits
de potentiel infini 7

cobtenue & la question

22, Ci-contre 1’allure du potentiel d’interaction entre
les deux atomes d’une molécule diatomique en
fonction de la distance r de leurs noyaux.
¢ Commenter la forme de cette courbe ; quelle 0
interprétation peut-on donnera r, 72V, ?

¢ Pourquol la molécule, pour ses états de
vibration, peut-elle &tre modélisée par un
oscillateur harmonique 7 Quels sont  ses
niveaux d'énergie ?

e Dans quel domaine des ondes électromagnétiques une telle molécule peut-elle
absorber un rayonnement 7

V{r)

-V,

B Particule dans un puits de potentiel infini

23.0n pidge une particule de masse m=10" kg dans un puiss dextension
a=1,510"" m . Calculer I'énergie de I’état fondamental et faire un commentaire
sur la sttuation décrite et I'ordre de grandeur obtenu.

24. Dans ua noyau atomique, un nuciéon peut se déplacer suivant un diamétre, soit sur
une distance d'environ ¢=5.10"" m (5 fermis). Le nucldéon est ainsi emprisonnéd
dans le noyau du fait de V'interaction, dite forte, entre le nucléon considéré et les
(A1) autres nucléons. Calculer les niveaux d’énergie E, du nucléon de masse

m=1,67.107% kg dans ce modéte.

25, Reprendre le grain de poussiére (de diamétre 1 um} de la question 16. de masse’
m=0, pg animé d’une vitesse v=1mms™. On Penferme dans un boite de
largeur a = 0,1 mm (100 fois sa taille).

o Comparer sa longueur ¢’onde de de Broglie 2 Ia dimension de ia boite et conclare.

e Donner I'expression de ses niveaux d’énergie, comparer A son énergie cinétique et
retrouver n.

& Pourquoi a-t-on I’impression que Pénergie du grain de poussiére est continoe 7

Questions de réflexion I Physique pratique
26. Quetle différence esseatielle existe-t-il en salle de TP d’optigue entre le spectre émis

par une lampe & vapeur de mercure {par exemple) et une lampe blanche de type
quartz-iode 7




27.

28.

29,

30.

31.

32.

33.

Un gaz chauffé dans une ampoule sceliée passe dans un état excité. Lors de la
désexcitation il v a émission d’une onde lumineuse. Dans le cas du néon, I'émission
correspond & une transition électronique entre deux niveaux atomiques séparés de
1,75 eV. Calculer la longueur d’onde correspondante. De quelle gamme du spectre
électromagnétique s’agit-il 7 Justifier alors pourquoi les tubes fluorescents & usage
domestique ~ dits tbes néon — ne contiennent en réalité pas de néon.

La relativité restreinte {Einstein 1905) conduit & une relation générale entre 1’énergie
E d’une particule, sa quantité de mouvement p (une grandeur cindtique lide & son

mouvement) et sa masse m :

* A quel résultat conduit cette relation dans le cas d’une particule de masse nulle
comme le photon 7 En déduire alors fa relation entre la longueur d’onde A de
Ponde associée au photon et sa quantité de mouvement p .

* Quelle est I'énergie (dite énergie de masse) d’une particule de masse m au repos 7
Calculer I'énergie de repos d’un électron, d’un proton en les exprimant en eV.

En 1926 Davisson et Germer montrent expérimentalement ¢gu’un pincean
d'électrons réfléchis par la surface d'un cristal de nickel doanait, sur une plaque
photographique, des taches de diffraction analogues & celle que von Laue avaient
observées pour les rayons X. Que prouvent ces expériences ?

Comment expliquer Ia course an gigantisme des accélérateurs de particules depuis
plusieurs dizaines d’années ?

Un canon & électrons (obtenus par thermo-

émission) fowrni un faiscean d’électrons

accéiérés sous une différence de potentiel U de

quelques dizaines de volts et qui bombarde un E:j
échantillon de matigre. Derriére 1'échantillon, on —_——
observe une série d’anneaux. v

De quel phénoméne sagit-il 7 En augmentant la tension d’accélération U prédire
comment évolue le rayon des anneaux (on rappelle gue I'énergie cinétique acguise
par un électron est alors égale & U/ exprimée en eV).

Citer un fait expérimental qui a conduit & 'hypothése de quantification de I’énergie
d’une particule confinée dans I'espace.

Pour t'atome de Bohr, monirer que la condition de quantification sur le moment
cinétigue {soit r p=n# vue i la question 19.) n'est rien d’autre qu'une condition
d’interférences constructives sur la circonférence des ondes de matidre ;
commentaire.
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Exercices

34. Flux de photons dans un faisceau laser

Un laser Hélium-Néon émet une lumiére rouge quasi menochromatigue de loagueur
d’onde dans le vide A=633nm. La puissance P du faisceau est de 1,0 mW
(comme en salie de TP}, la section circulaire du faisceau 2 un diamétre d = 2,0 mm .
a) Déterminer en J et en eV I’énergie £ d'un photon.

b} Calculer [a puissance surfacique ¢ qui traverse ia section.

c) Quel est le flux N, de photons, ¢’est-3-dire le nombre de photons par seconde

dans le faisceau ?

35. La lumitre ultravioletie en chirmie

En chimie organique, les énergies des liaisons simples entre deux atomes dans une

molécule sont de 1'ordre de £, =350 kJ.mol ™.

{& titre documentaire 348 pour une lizisoa C~C, 308 pour une liaisen C-N, 413 pour

une lizison C-H)

Rappelons qu’il s’agit de 1'énergie minimale & fournir pour rompre une mole de

Liaisons.

a) Quelle relation doit vérifier 1a longueur d’onde d’ure lumigre capable de rompre
les molécules organiques 7 Faire ’application numérique en utifisant la constante
d’Avogadro N, =6,02.10” mol™ et les valeurs données dans [a rubrique « Les
ordres de grandeur utiles » en début de chapitre.

b) La chirurgie réfractive de 1'ceil qui consiste & retoucher la cornée en vaporisant sa
surface a vraiment conng son essor i partir de Vutilisation des lasers UV
impulsionnels {appelés laser excimer) dans les années 1990,

Expliquer pourquei de telles interventions ne sont pas eavisageables avec un
laser émettant dans e domaine visible.

c) Plus généralement en chimie, justifier le r8le particulier du rayonrement de
courte longueur d’onde dans de nombreuses réactions, comme de nombreuses.
polymérisations par exermple,

36. Etfet photoélectrique

11 est recommandé d’avoir vu les questions 2. et 15, avant d’aborder cet exercice.
Une photocathode en potassiom est éclairée par une lampe spectrale au mercure. On
utilise différents filtres optiques afin de sélectionner 2 chaque fois une longueur
d’onde A dmise par la lampe, et on mesure I'énergie cinétique maximale E, des
électrons produits par effet photoélectrique. ’

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous ;

A (nm) 254 297 334 365 405 436 546 | 57711579
Uy uv Uy uv violet | bleu vert jaune

E (eV) | 2,60 1.89 143 1,11 0,77 0,53 rien rien

a) Ces énergies cinétiques sont-clles modifiées lorsqu’on augmente la puissance
émise par la lampe ?




b) Déterminer la valeur de la constante de Planck /.
¢) Pourquoi n’observe-t-on rien avec la raie verte et les raies jaunes du mercure ?

Calculer le travail d'extraction W, des électrons du potassium.
d) En déduire 1a longueur d’onde maximale A; qui permet d’obtenir un effet photo-

électrigue sur le potassium.

37. Longueurs d’onde associées a des électrons

Rappeler en eV I'énergic de masse (ou énergie de repos) me® d'un électron.

a) Un électron accéléré par une différence de potentiel de 40 V posséde une énergie
cinétigue E, =40 eV . Cet électron est-il classique ou relativiste ? Que vaut sa
quantité de mouvement p 7 Calcwler la longuetr d'onde A associde a cet
électron. Pour quel type d’applications peut-on 1 utiliser 7

b) Un électron accéléré par un accélérateur de particules puissant possdde une
grande énergie £ =1GeV , Cet électron est-il classique ou relativiste 7 Que vaut

sa quantité de mouvement p donnée par la formule E* = p*c® +mc* . Caleuler
la longueur d’onde A associée & cet électron. Pour quet type d’applications peut-
on l'utiliser 7
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1.

& Dualité onde-particule

Réponses aux questions

Le cotirs d'abord

Les expériences d’interférences (lumiére + lumidre = 4 fois lumigre ou lumidre +
lumigre = obscurité) oy de diffraction de la lumidre se décrivent et se comprennent
facilement pa le caractére ondulatoire de la lumitre comme cela a &€ vu au chapitre
i.. La lumiére monochromatique est constituée d’une seule couleur du spectre {par
opposition & la lumigre blanche), & laquelle on attribue une longueur d’onde A qui
est celle de la période spatiale de Ponde électromagnétique progressive se
propageant dans le vide & la c8lérité ¢ =3.10% ms™.

L'ultraviolet (UV) s’étend en gros de 10 nm 4 400 am =0,4 pm, le spectre visible

de 400nm=0,4pum & 800 nm=0,8 um, et Pinfracouge (IR) de 08 pum 2
1000 pm =1 mm . Un diagramme plus complet est proposé i la questioa 14..

L’effet photoélectrique (Hertz 1887) consiste en ’émission d’électrons par un métal
recevant un rayoanement électromagnétique. Il se produit par exemple pour une
lame de zinc éclairée par des radiations ultraviolettes, mais ne se produit pas torsque
cette méme lame est éclairée par de la lumidre visible, méme pour un faisceau
intense. La caractéristique esseutielle du phénoméne réside dans Pexistence d’un
seuit ¥y pour la fréquence v du rayonnement regu, en I'occurrence V>V .

Lexistence de ce seuil montre que le rayonnement (ultraviolet, lumigre ou autre) se
comporte alors comme des petits grains d’énergie, appelés photons, ce qui met en
évidence I'aspect corpusculaire de la lumidre. Les photons sont sans masse et
voyagent a la célérité de la lumidre.

C’est la relation pour les ondes vue au chapitre 1: | 1=

4
v

avec A enm, c enm.s” et v en Hz.

La relation de Planck-Einstein donnant I'énergie d’un photon en fonction de la
fréquence ¥ ou de la longueur d’onde A de 'onde associée est :

E=hv=ﬂ5

avec h constante de Planck en J.s.

¥ Réponses aux questions




Elle montre que les échanges d'énergie entre le rayonnement et a matiére ne se font
pas de manitre continue mais par quantités élémentaires d'énergie proportionnelics
a ta fréquence du rayonnement ; on dit que fes échanges sont guantifids,

Avec ja relation de la question précédente, ia quantité de mouvement du photon
s"éerit :

E_hv _h h
T e TR e T e v lmm
¢ ¢ A p

Louis de Broglie a généralisé en 1923 la relation précédente A toute particule (y
compris matérielle, classique ou refativiste) ; elle conduit & associer & une particule
de quantité de mouvement p {aspect corpusculaire) une onde de longueur d'onde 1

(aspect ondulatofre) :

=2
14

Les deux aspects onde (onde de matidre) et particule sont complémentaires.
2
AN1: E, ﬂ%mvz "-:;p—— = p=y2mE, =1,7.10™ kgms™
L

et 1=3,910" m=0,39 nm

Cette longuneur d’onde est du méme ordre de grandeur que iz taille des
atomes. It y a donc possibilité de diffraction des élecirons de cette gamme
d’énergie par des mailles cristallines (comme pour es rayons X), permettant
Facces 4 la structure de 1a matiére  trés petite échelle.

AN 2 : Pour un objet du monde macroscopique, la baile de ping-pong :
p=mvs L1067 kgms™ et =610 m.

Cette iongueur d’onde est infime par rapport & tout ce qui existe ; aspect
ondulatoire du mouvement de la balle de ping-pong est donc indécelable.

B Interprétation probabiliste et inégalité de Heisenberg

6.

Ea mécanique classique, & Péchelle macroscopique, la trajectoire d'un mobiie
(position et vitesse) est parfaitement connue ; cela signifie qu’a un instant donné, il
est possible de préciser simultanément la position et la vitesse du mobile, sous-
entendu avec une précision théorique parfaite, limitée seulement par les possibilités
de mesures.

En mécanique quantique, & 1'échelle microscopique, ces certitudes doivent &tre
abandonnées (en particulier la notion de trajectoire n’a plus de sens) et il convient de
parler de probabilité de présence. Par exeraple on ne peut pas attribuer 4 un &lectron
une trajectoire autour du noyau ; comme dans le cours de chimie, on parle alors
d’orbitales dans lesquelles il faut évoquer 1a probuabilité de présence de 'électron.

L’expérience d’interférences Jumineuses est la suivante : une fente source fine F de
direction 'axe ¥ éclaire un cache opague dans lequel sont disposées deux fentes
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sur un cran £ placé en amigre, le long d'un axe x perpendiculaire 3 Paxe des
fentes.

On observe suivant I’axe x des franges plus ou moins lumineuses paralldles & la
direction des fentes. En description ondulatoire, les ondes issues de F et F,

interferent en chaque point M de I’dcran E et Vintensité lumineuse observée
dépend de leur déphasage :
~ si les deux ondes arrivant en M sont en phase alars :
lumiére ¥ lumiére = 4 x Iumiére
les amplitudes s'ajoutent et Pintensitd lumineuse (proportionnelle au caré de
I'amplitude) est 4x celle d'une onde seule : on observe une frange brillante,
= sides deux ondes arrivant en M sont en opposition de phase ajors :
lumiére + lumigre = obscurité
les amplitudes s’acnulent et 'intensité fumineuse est nuile : on obsetve une frange
sombie.

F,

Lotsque 'one des deux fentes est obstruée, on obtient sur I’écran une intensité
uniforme [, (en pratique, il s’agit de la répartition de I'intensité lumineuse
correspondant 2 la figure de diffraction de la fente ouverte). En revanche, lorsque les
deux fentes sont ouvertes, or observe sur Pécran une répartition de ’intensité
I(x}# 1, + 1, : Pintensité de la somme n’est pas la somme des intensités.

Comment peut-on expliguer ce phénomene dans le cadre d’une théorie purement

corpusculaire 7 Pour ceia on émet les photons un par un et on place devant "écran

une caméra CCD ultra-sensible enregistrant le phénoméne :

= pour un temps de pose suffisamment court pour que le nombre de photons recu
sur fa caméra soit faible, on constate que chaque phofon produit un impact bien
localisé et non pas une figure d’interférence de faible intensité !

B Réponses aux guestions




— pour un temps de pose suffisamment long pour recevoir un grand norabre de
photouns, la caméra montre gue les franges se reconstituent.

En réalité, on observe que les photons (qui n’interagissent pas entre eux) arrivent de
manidre aléatoire sur 1a caméra, chacun produisant un impact localisé, et ce n'est
que lorsqu’un grand nombre d’entre eux est arrivé sur le détecteur que se reconstitue
la figure d’interférence.

Conclusion : les photons étant tous émis de la méme maniére et cependant n’arrivant
pas tous au méme endroit sur 1’écran, on peut seutement dire que la probabilité qu’il
frappe Pécran en x est proportionnelle & Iintensité [(x). Cela conduit 2
abandonner 1a notion de trajectoire du photon et en particulier & ne pas se poser la
question de savoir par quelle fente est passé Je photon.

Les prévisions sur le comportement d’un photon ne peuvent &tre que du type
probabiliste.

Les aspects corpusculaire et ondulatoire de la lumiére sont inséparables puisque ia
lumiére se comporte  la fois comme une onde et un corpuscuie,

Le principe d’incertitude d’Heisenberg (1925) affirme qu'il est impossible de
connaitre simultanément la position el la quantité de mouvement d'une particule
avec une précision parfaite.

Si la position x est précisée & Ax pres et fa quantité de mouvement p, a Ap  prés,

ol =h/ 27 estla constante de Planck réduite (divisée par 27 ).

On voit bien que plus on cherche & préciser la position par exemple (Ax dimninue},
moins bien sera connue la vitesse { Av, augmente) et inversement.

Si & 1'échelle microscopique, les indéterminations sont importantes, elles sont, vu la
petitesse de i, trop faibles a I’échelle macroscopique pour &tre décelées par les
moyens de mesare, et la mécanique classique reste ators parfaitement adaptee.

Rq: hreste une limite inférieure ; il existe des cas ol le produit AxAp, peut Sue

plus grand {comme 2 la question 12.)

alors ;

® Aspect quantique de l'oscillateur harmonique

9Point-de-vue-de-la-méeanigue-ciassique
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. k .
e Ona vu au chapitre 1, que @= [= 30it k =ma’.
Ht

12 . s e 1 T, a2
e L'énergie de 'oscillateur est £ = 5,,,‘,1 +—=kx",etavec p=my

)

10. Introduction de I"inégalité d’Heisenberg
* Ap=0 (plus d’indétermination) ne permet pas de satisfaire le principe
d'incertitude AxAp 2k (Ax=0 non plus).
e Avec Ax =g ['indéermination sur x, cefle sur p est donnde par Pindpalité
d’Heisenberg : Ap z L3 2 —}3
Ax a

Alors E=m+—1—mw2(Ax)32 ﬁ'1+imafa2.
Im 2 Ima” 2

11. Erergie de point zéro de l'oscillateur harmonique quantique

4 2

e I vient fla)= i 5 +lm @'a® | sa dérivée est flay= —£;+mcu3a
2ma® 2 e

T

elle s’annule ( f(@)=0) pour a’, = —— (il s’agit bien d'un minimum, i est
maw

1>0)
« Alors vu I'inégalité sur E, fa valeur minimale de I'énergie est donnde par:

Fme 1,

k .
Emin = f(amin} - tomar sout Emr'n
2mh 2 ma

L’énergie minimale de Poscillateur harmonique quaatique n’est donc pas nulle

facile de vérifier que pour ceste valeur f"(«

it

=hw

{comme celle de I'oscillateur harmonique classique). Ceci est un effet purement

quantique.

Ry: Dans le caleut de ['expression de 1'énergie minimale £,.o= fla,,) c-
dessus, il apparait que les deux contributions (énergie cinétique et énergie
potentielle élastique) sont égales, comme c’est Ie cas en valeur moyenne
pour Poscillateur harmonique classique,

Rq: Un calcul exact en méeanique quantique donne : E.= >

La relation &"incertitude ne prévoit pas ce facteur 2, mais seulement 1'ordre

de grandeur.

@ Dans £, = #Aw, en dliminant @ 3 Paide de Pexpression al, =-— il vient:
ma
hz
Enu‘}l = 2
ma

wiint

Cette expression montre bien que plus Poscillateur est confing {(Ax=a petit),
plus son gnergie minimale est élevée,

& Réponses aux questions




B Particule dans un puits de potentiel infini

12,

i3.

Minimum d’énergie. .
e Le potertiel V(x) est celui tracé ci-contre : ii est V(’:Z
nui dans la boite ol la particule se déplace
librement et infini sur les bords car elle est
emprisonnée  entre  deux murs de hauteur
infranchissable, On parle de particule dans un

puits de potentiel infini.

Comme E=FE +V(x), et gue V(x)=0 dans la

bofte, on en déduit E=E, , Pidentité entre 0
Pénergie de 1a particule et son énergie cinétique. O a A X

© On utifise la relation de Heisenberg: AxAp, 2k, avec une localisation de la

. - i
particule en x sur I'intervalle [0,a] soit Ax Sa, il vieat Ap. ZZ;: 2
a
Etpuisque £=E, = Ep—— - ot en dédult I'énergie minimale de la particule
mn

Fo= {Ap)’ B n O

YT 2m T 2ma Swimal

En mécanique classique, une particule peut prendre toutes les €nergies possibles
(v compris Iénergie nulle lorsqu’elle est au repos). En mécanique guantique,
I'énergie de Ia particule ne peut étre aulle car il en serait de méme de la quantité
de mouvement et Ap =0 (absence d’indétermination) est incompatible avec le
principe d'incertitude d’Heisenberg. Par ailleurs il apparait gue cette énergie
minimale est d'autant plus importante que la particule est davantage confinée (o
petit).

Rg : Cette valeur est bien un minimum fixé par la refation ¢'incertitude, mais ce
minimum n’est pas forcément atteint. Pour $’en convaincre ici, il suffit
d’observer le résultat de la question suivante qui donne la valeur exacte de
E,.. et quiest notablement plus grande que la précédente.

Quantification des niveaux d'énergie.

o A cause de la structure du potentiel, la particule reste confinde eatre O et 4 ; sa
probabilité de présence est nulle 4 'extérieur du puits.
L’onde associée se réfléchit sur chaque extrémité et il apparail une onde
stationnaire dont les deux points O et A sont des neeuds comme les extrémités
d’une corde vibrante fixée aux deux bouts immabiles. L’amplitude de I'onde est
aulle en ces deux points par nullité de la probabilité de présence aux extrémités.
Si a est la largeur du puits, le systéme d’ondes stationnaires ne peut s’établir Gu'a
Ia condition (vue au chapitre 1) :

azmgl, neN (1)

1.52 e
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» La longueur d’onde associée & la particule est donnée par la relation de Louis de
Broglie :

A= Ao {(2) puisque E=E = £

P N2mE 2m

d’of I'énergie E notée E, par élimination de A entre les relations (1) et (2)

2 - i ' h
E =nE, neN | avec |E = e 2 s
Bma”  Zma

La particule lide posséde des niveaux

d'énergie quantifiés, ce. qui signifie que  E,
I'énergie ne peut prendre que des valeurs o4 N
discrates. 9E 4 . 7 Mn=3
La quantification des niveaux do’énergie 7 N
indique que le systtme réagit comme un
résonateur & fréquences multiples. Chaque
onde stationnaire (pour » différent) détermine 4F b
un état énergétique différent, comme on i

observe divers modes de vibration stationnaire . o

d’une corde vibrante. L'état le plus général est E =7 T e=1

une superposition d'ondes stationnaires. 0 x:
a

On s’apercoit qu’a un facteur z° prés, E,

coincide avec E . (en fait la résolution de ["équation de Schrddinger confirme

i

'expression exacte de £, alors que E  est une valeur approchée).

nin
E, esten 1/4%, c’est donc bien la localisation dans le puits qui entraine une
valeur non nulle du plus bas niveau d’énergie ; il sagit 12 d’un phénomeéne
purement quantigue.

Applications directes du cours
B Dualité onde-particule
14. ' énergie £ d’un photon est relié 4 la longueur d’onde A par la refation :
E=hv=hc/A
En exprimant £ en eV et A en nm, il vient la formule semi-numérique :
E=1241/2
a) visible : E=2,25eV b)UV: E=124eV o IR: E=0,12eV

De maniére générale, on peut retentr :
10 eV pour P'UV, 1 eV pourle visible et 0.1 eV pour I'TR.

L'ultraviolet (UV} s'étend ea gros de 10 nm 3 400 nm = 0,4 um , le spectre visible
de 400 nm=0,4pum & 800 nm=0.8 pm, et Pinfratouge (IR) de 0,8 pm 3
1000 pm =1 mum . La fréquence et I'énergie des photons correspondant aux limites

® Réponses aux guestions




du domaine visible sont v=3710" Hz et E=16¢eV pour le rouge et
v=7,5310" Hz et E=3,1eV pour le violet.

lumiére

ultraviolet infrarouge
visible
0.4 0.8 A{pm)
v(Hz) 7,510 3,7.10%
E(eV) 3,1 1,6

Les dénominations « infra » et « ultra » sont relatives  la fréquence ou 2 Pénergie
par rapport au domaine visible, et nor pas i la longueur d’onde (ici donnée dans le
vide),

15. L’effet photoélectrique (émission d’électrons par un métal recevant un rayonnement
électromagnétique) ne se produit que si les photons associés & "onde incidente ont
une énergie suffisante :

E=hv>hv, =W,
W, étant P'énergie nécessaire pour extraire un électron (travail d’extraction).

L’inégatlité précédente se rééerit avec la longueur d’onde :
he _ he he
E=—>"=W, = A<i=—
AT A ° s W,
AN: A<4;=0,29 pm ; ce domaine est dans 'ultraviolet comme pour la plupart

des métaux.

16. Aucun, car il est impossible de mettre en évidence, dans le domaire macroscopique,
le caractére ondulatoire de la matiére |
@ pour ke grain de poussiére, notablement moins massique que la balle de ping-pong
etbienpluslent: p=1.10" kgms™ et 1=6.10"" m.
Le commentaite est inchangé par rapport  la balle de ping-Pong,
@ quant  la longueur d’onde d'une voiture roulant 4 vive allure, elle est encore plus
petite que celle de la balle de ping-pong ! Avec m=17200kg, v=130 km.h™ on

ap=4310 kgms™ et A=1,510% m.

73 h

1,
17.0na —mv' = =2k,T = p=.3mkT dob d=—u—o
2 2m 2" o f J3mk, T

Une température 7 =300 K conduita A=0,15 nm.

Cette fongueur d'onde est de 1'ordre de la distance entre les atomes dans un réseau
cristallin ; un faisceau de neutrons thermiques tombant sur un cristal de NaCl ou
CaCl, peut donc donner naissance & des phénoménes de diffraction analogues 2

e RN ODSETVES VR - des - rayons—X—dont-la-longreur-dtonde-est-du-méme ordre:
L’expérience a été conduite avec succds pour la premigre fois en 1947,
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a Interpretatton probabahste et megallte de Heisenberg

18. L’énoncé impose une position précisée & Ax = 10" m prés,

Drapres I'inégalisé de Heisenberg AxAp 27 = Ap =mAv 2 ﬁv et finalernent :
x

Av 2t 210107 Mg
T 2amAx
Ce résultat signifie qu'il est alors impossible de connaitre da vitesse & mieux que
10" ms™ pras | Dans la pratique ceci n’introduit aucune restriction puisqu’aucun
apparell n'est capable d’atteindre une tetle précision sur Ia vitesse (variation relative
Av v =107 s v, = ams™). L2indétermination st si petite que |’ mécdh{e de

Heisenberg n’a pas de conséquence a I'échelle macroscopique. La vitesse ot la
position peuvent ére connues simultanément avec la meillewre précision
{I"imprécision sur la mesure est largement supérieure 2 celle lide 2 I"inégalité

d’Heisenberg) et la mécanique classique est parfaitement adaptée.

La longueur d’onde associée an grain de poussidre est plus grande que celiss
associfes 4 la balle de ping-pong ou & la voiture, ¢’est done pour le grain de
poussiére que l'on a la plus grande indétermination sur les paramdtres de la
trajectoire, et pourtant, cela n’a aucune conséquence i cette chelle. L indgalité
d’Heisenberg (et de manitre pius générale la mécanique quantique) concerne en

premier lieu le domaine microscopique.

19.0n note Ar et Ap les indéterminations sur la position r et la guantité de

mouvement p de |'électron.

» La relation d’incertitude d’Heisenberg s’éerit ArAp 2# ; en introduisant les

grandeurs relatives :
Ardp  h e N I Ar Ap
‘D>—- et & 'aide de la régle de quantification, wm>- )]
)’ P rp rop I

= Pour traiter I’électron atomique au sens de la méeanique classique, i faudrait gue

les indéterminations sur sa position et sa quantité de mouvement soient

négligeables devant r et p respectivement :
Ar < r et Ap < p,ce qui eptrainerait é—’:é‘fj— «1 {2)
rep

Les résultats (13 et (2) sont incompatibles | (sauf si n > 1), La relation d’incertitude
conduit donc & rejeter I'image semi-classique des orbites de Bohr,

20. Ox est I'axe perpendiculaire & la direction

Oz, celui de 1a lumigre incidente ; ¢’est selon X

cet axe que la largeur de la fente est a (le —r

schéma ci-contre est une vue de dessus). - a A

Un photon incident se propage suivant Oz LA 9, 18p, z
avec une gquantité de mouvement p. Aun A O

moment de franchir la fente de largeur «,
I"indétermination sur sa position transversale

# Réponses aux guestions




® L oscillateur harmonigque quanti

21

22.

. a . .
(suivant Ox ) est Ax=t— {on a i information que ie photon traverse la fente).
5 P

Le principe d’incertitude d’Heisenberg conduit alors & une indétermination Ap, sur

la quantité de mouvement latérale : [Ax{iAp, |28 = |ap |z 2k
a

Avec une petite composante Ap, (inexistante avant la fente) le photon ne sort alors

plus parallelement a "axe, mais dans une direction donnée par le vecteur quantité de
mouvement p’, de méme norme que B {I'énergie du photon est inchangge), et donc

‘e 13
PRI -
La lumigre émerge dans un cone dont le demii-angle au sommet est donné par :
Siﬂgo = Ap} :M:i
P hiA  ma

On retrotve donc le fait que 1'angle de diffraction est d’autant plus important que la
longueur d’onde est grande et que la fente est fine,

Rq: I faut ne pas s’inquiéter de fa présence du facteur 7, ceci n’est pas significatif
car la relation d’incertitude est & prendre en ordres de grandeur,

ue

. 1 1 1 2 2
Tragons le potentiel V{x)= Ek = Ema) x V(x)

(ou énergie potentielle) comme 2 la guestion 12. ’ £
et rajoutons les niveaux &’énergie comme 2 la N
question 13.. \ 5
L’énergie du niveau le plus bas (n=0) est E,=~hw
\AE w A / B
£

i . -
E, =—he (valeur exacte); I’énergie minimale
2

évaluée & la question 11. était E,, =A@ (calcul

approché€}, Ii est remarquable de voir ces deux
résultats cofncider (it ne faut pas se formaliser
sur le facteur 4.

Les niveaux d’énergie sont ici équidistants 0 *
conirairement au cas de fa particule dans un puits

de potentiel infini ; I'intervalle constant (AE = h@) entre deux niveaux successifs
d'énergie est une des caractéristiques de I’oscillatesr harmonique.

Vibration d'une molécule diatomique

 Pour 7 trés grand (> 1) les deux atomes n'interagissent pas et le potentiel tend
vers zéro. Lorsque r diminue (avec r> 1), les forces atiractives (entre &lectrons
d’un atome et noyau de 1'aufre) se mettent en place avant I’établissement d’une
liaison chimique (partage des électrons) jusqu’au passage par un minimum
d’énergie en r=y, : c’est la distance entre les deux noyaux dans la_position de
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stabilité de la molécule. A plus petite distance (r<7,), les forces de répulsion
entre noyaux empéchent le rapprochement et le potentiel croft. V, est I'énergie de

dissociation de 1a molécule (I’énergie qu’il faut fournir 2 la molécule pour séparer
tes atomes).
¢ Le fond de la cuvette de potentiel peut &tre assimilé & une parabole d’équation

V(= «TVO +~i—ma}2{r - f;,)2

-

Cela permet de retrouver le potentiel de 'oscillateur harmonique et ses niveaux

5

d’énergie quantifiés de la question précédente : ici E, =~V +(n + iJTza)
La variable étant » ~r, , cette description d'une molécute diﬁtomique CORCEme Ses
¢tats de vibration.

o Le passage de P'état d’énergie E, >V, a I'état d’énergie E, peut se faire par
absorption d’un photon d’énergie E, —E, = o dont le cours de chimie nous
apprend qu'il se situe dans Uinfrarouge.

B Particule dans un puits de potentiel infini

23. L'énergie de 1'état fondamental dans un puits infini a été déterminée 2 la question
13.:

2

E o=
U 8ma®

L’application numérique fournit £, =2,4107" I=15eV et concerne I’électran

dans uva atome d’hydrogéne lié au proton par une interaction électromagnétique
(méme si le puits n’est pas infini). On retrouve ici une valeur voisine de 1’énergie
d’ionisation de atome d’hydrogéne soit 13,6 eV,

Un modgle plus réaliste conduit 3 des niveaux quantifiés d’énergic £, =

Le puits infini, modéle simple, fournit déja les bons ordres de grandeur pour
Iévolution de particules confinées.

24. Les niveaux d’épergic sont donnés 4 la question 13. par:

E, =n'E, avec E =

1.’application numérique fournit £, =1,3.10"7 J = 8,2 MeV , ce gui est bien 'ordre

de grandeur de I'énergie de Haison par nucléon. LA aussi le puits de potentiel infini
doit étre corrigé pour obtenir un bon accord avec les résultats expérimentaux.

25, Puits de potentiel pour une particule macroscopique.
e [alongueur d'onde du grain de poussiére a été déterminée & la question 16. :
A=6.10"" m, infime par rapport 4 la taille de la boite 2 =01 mm .

“13,6 eV

B Réponses aux questions




. . . A oy
La condition ¢'obtention d'une onde stationnaire, a = n—2— conduit directement a

la valeur n=3.10", mode de vibration colossalement grand (pour la corde
vibrante on se limie & n =10).

e Les niveaux d'énergie sont donnés A la question 13. par :
i

E, =n’E, avec E, =

Bma®

L’application numérique fournit £, =5,5.10™ T, soit E, =5,5.10%2% (J),

L . " L 1 "
L’énergie cinétique du grain de poussitre est E, = —mv’ =5,107 J

£
Dans un puits infini I'énergie s’idemtifie & l'énergic cinétique; la condition
E, = E, conduit également & fa valeur précddente de n=3.10" .

e Le passage au niveau d’énergie immédiatement voisin demande une énergie :
AE=E, ~E, =(n+1)*E ~nE =2nE =3,3.10" J (pour n grand)

. " . AE 2 -
§0it en varistion relative | — =~ = 7.107%
n

"
Il apparait donc que pour le grain de poussidre (et plus encore pour un objet
macroscopique) la variation relative d’énergie d’un niveau A Fautre est infime, &t
c’est ce qui donne l'iflusion que i'énergie est & cette échelle une grandeur
« parfaitement » continue.

Questions de réflexion [ Physique pratique

26.Le spectre émis par les atomes excités lors des transitions entre niveaux

électroniques quantifiés est un spectre de raies ; en TP d’optique sur le goniometre,
;i les lampes spectrales (qui émettent essentiellemnent dans le visible et Pidtraviclet)
L2 donneat sur fond noir un ensemble discret de raies de couleur différente. Alors que
i la caractéristique d’une lampe blanche est d’émettre un spectre continu,

27.Lors de la désexcitation, it y a émission d'une onde Iumineuse dont I'énergie est
€gale & V'écart entre les niveaux atomiques: AF =hc/A soit A=709nm. La
radiation émise appartient au domaine du visible (rouge). Seuls les tubes néons
utilis€s pour les enseignes fumineuses de coloration rouge contiennent du néon. Les
tubes fluorescents d'usage domestique et qui donnent une lumiére blanche, eux,
contiennent de I'argon. Ce sont surtout des tubes au mercure, qui fournissent des
UV et qui nécessitent donc un revétement fluorescent sur les parois du tube pour
obtenir de la lumigre visible (comme d’ailleurs les lampes fluo-compactes).

28. Relation d’Einstein : E* = pPe? + mict

. E
* Pour m =0 (un photon par exemple), opa_p ==

c
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Ve . he ., .
or I'énergie du photon est E = Ay = R d'ot | p= 7
On retrouve la relation de Louis de Broglie ; en réalité de Broglie a simplement
généralisé cette relation & toute particule (y compris les particules de masse non
nulle}. Sous la forme A=/h/p, elle conduit & associer une onde (dite onde de
matidre) & toute particule matérielle.

* Upe particule matérielle au repos posséde une quantité de mouvement nulle
(p=0}; alors I"énergie de repos (ou énergie de masse) est donnée par la célebre

formule :

Pour I'électron, £=10,51 MeV ; pour le proton, F =940 MeV .

2%. 185 expériences de Davisson et Germer (1926) confirment 1'hypothése de Louis de

Broglie et sa relation qui permet de traiter une particule comme une onde ; en
particulier 1'énergie des électrons utilisés était telle qu’il leur correspondait une
longueur d'onde dans le domaine des rayons X, leur permettant d’étre diffractés par
le réseau cristallin comme ces derniers dans ’expérience de von Laue. La longueur
d'onde des électrons déduite des expériences était bien celle prévue par la formule
de Louis de Broglie.

30. Les particules (électrons, protons,...) accélérdes par des accélérateurs puissants i

des vitesses proches de celle de la lumitre permettent d’engranger des énergies
colossales bien supérieures a leur énergie de masse. Ces particules ultra-relativistes
ont alars une énergie E = p/c (voir la question 37335.) et leur longuear 4'onde
associée par la formule de Louis de Broglie A=h/p=~hc/E est d’autant plus
petite que leur énergie est €levée. Or la tzille de ce que I'on peut « sonder » dans la
matigre est de 'ordre de la longuenr d'onde. Les constituants les plus infimes de la
matiére ne peuvent donc érre étudiés que par des longueurs d’onde trés courtes, d{mc
des particules de trés hautes énergies.

Le gigantisme concerne les grands accélérateurs comme le LHC (Large Hadron
Collider), dont les anneaux de stockage ont une circonférence de 26,7 km, les
protons pouvant atteindre les 7 TeV ([ TeV =107 eV ).

31. L application numérique 1 de la question 5. montre que la longueur d’onde associée

a4 un électron accéléré sous une différence de potentiel de 160 V est de P'ordre de
0.4 nm . Les anneaux observés sont donc des anneaux de diffraction puisque cette

longueur d’onde (comme celle des rayons X) est du méme ordre de grandeur gue la
maille cristalline. En augmentant la tension U , on augmente 1’énergie cinétique E,

des électrons et la longueur d’onde A=h/p=A//2mE, diminue. L’angle de

diffraction étant proportionnel 4 A, il faut s"attendre 3 une diminution du rayon des
anneaux.
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32. Les études de spectres de raies de lampes spectrales (les électrons sont confinés dang
les atomes).

33. La condition de quantification r p=nh s’écrit:

nh nh o h
=——=——  hidentifierd p=-—,6 d’ol |27Ar=nd
pethosh pet

La circonférence de |'orbite (de rayon r) est un multiple de la longueur d’onde de
de Broglie, comme un aller-retour sur une corde vibrante (utilisé 2 la question 13.).

Exercices

34. Flux de photons dans un faiscean laser

a) L’énergie d’un photonest E=hc/A1=3,14.107™" J=2,0eV.

b) La puissance surfacique (ou densité de flux surfacique) est le tapport de la
puissance P 2 la section § =xd” /4 du faiscean :

P=P/S=318 Wm™?

¢) La puissance P est le produit du nombre de photons N, par seconde qui traverse

1a section du faisceau par 'énergie E d'un photon :
P=NE = N =P/E=32.10 photons par seconde .

Rq: Augmenter la puissance du laser, c’est augmenter le flux de photons, sans

toucher & I'énergie du photon (autrement dit, le faiscesu devient plus
intense, mais sa couleur n’est pas modifide),

35. La lumiére ultraviolette en chimie
a} La lumiére interagit avec les molécules photon par photon.
Un photon « wtile » doit étre capable de rompre une liaison, et donc posséder une

5
el

énesgie B, ., =hv="h 7 supérieure & 'énergie d'une seule Haison FE, =
A

SE = hisfe g | 1<t
AN E

A @

E

platon

AN: 1<3,4.107m=0,34 pm, le photon doit donc &tre dans le domaine UV,

b) On pourrait croire naivement qu'un laser rouge (de mise en ceuvie bien plus
simple) peut faire 1’affaire & condition d’étre assez puissant.
H n’en est rien : quel que soit leur nombre, les « photons rouges » ne peuvent pas
casser les liaisons chimiques des protéines (essentiellement du collagéne) qui
constifuent la cornée ; 8’ils sont bien absorbés par la matidre, c’est pour €n
augmenter la température, ce qui conduit 2 des combustions dans le dioxygene de
Pair. La comée se détruirait alors pour devenir noire et collante, ce qui n'est
guére adapté au probiéme. ..

160 7 (%&.an}frm"l‘



Les «photons UV » eux, cassent la plupart des liaisons et transforment les
molécules organiques en petits morceaux passant en phase gazeuse (A condition
d'8tre assez nombreux, d'oll I'intérét de travailier avec des fortes puissances
pendant des temps courts, ¢’est-a-dire en impulsions).

On obtient alors une surface propre et nette & échelle de 1z longueur d’onde,
pouvant jouer son rble de réfraction de la lumitre avec la courbure optimale
calculée par I'ophtalmologiste qui programme le aser.

¢) La tumigre UV, méme avec des puissances modestes (peu de photons par unizé de
temps), casse les liaisons chimiques pour former des intermédiaires réactionnels
appelés radicaux, le plus souveat en phase gazeuse.
Efle joue un rdle d'initiateur dans les réactions chimiques, qui peuvent se
propager a partir de ces radicaux, dans des mécanismes réactionnels en chalae.
On peut ainsi qualifier les photons UV de «ciseaux chimigues» dans de
nombreuses réactions.

Rq : Pour rendre Iinitiation plus facile, on peut utiliser des peroxydes (moiécules
possédant une liaison simple O-O comme eau oxygénée). L'énergie de
cette liaison fragile étant bien ples faible (environ 145 kJ/mol) la lumidre
visible est alors efficace,

36. Effet photoélectrique

a) Non, les énergies cinétiques ne sont pas changées car augmenter la puissance de
la lampe revient & émettre davantage de photons par unité de temps comme cela a
été vu A la question 34,, mais cela ne modifie en rien Uénergie de chaque photon
qui ne dépend que de sa longueur d’onde. (En revanche, le nombre d’électrons
émis par unité de temps, dit courant d’émission, est proportionne! au flux incideat
de photons).

b) L'énergie hv =hc!/ A de chaque photon sert, lorsqu’elle est suffisante, au ravail
d’extraction W, d’un électron du potassium, 'excédent étant emporté sous forme
d’énergie cinétique par cet électron :

he
A
Le tracé de fa courbe £_(1/4) conduit 2 une droite dont ia pente est identifiable

W’f + Ec'

au produit hc ; la connaissance de ¢=3.10° ms™ conduit 4 la valeur de la
constante de Planck : h=6,6,10" Js,

¢) Les énergies associes aux raies verte ou jaunes ne sont pas suffisantes pour
vaincre le travail d’extraction et aucun électron n’est alors émis.
W, est I'ordonnée 4 ["origine de ia droite précédente : on obtient

W,=2,3eV (les tables donnent W, =2,29 eV }
d) La longueur d’onde maximale A; est obtenue pour £, =0 soit:
Ay = A 540 nm
WS

On comprend pourquoi la raie verte et les raies jaunes du mercure ne conviennent
pas.

8 Réponses aux guestions




37. Longueurs d’onde associées & des électrons

Pour m=0,9.10 kg et ¢=3.10° ms™ ,ona mc® =8,1.107™ I =0,5] MeV .
a) Dans ce cas E, <<me’ et I'électron est classique ; la mécanique classigue donne

p=mi et E = —%mv2 , s0it ent éliminant la vitesse ;
p=+2mE =3,410" kgms™
d’oli la longueur d’onde : A = L. 0.2 nm.
14

Il s’agit de Pordre de grandeur de la taille des atomes ou des distances
interatomiques dans un cristal. Ces élecirons «lents» sont donc s bien
diffractés par la mati¢re et permettent d’étudier par exemple Jes états de surface
d’up métat.

by Ici E > me’, Vélectron est ultra-relativiste (et puisque F = E:~i-mc?', on en

déduit E =~ E ).

La quantité de mouvement p est donnée par la formule d’Finstein :

v E* —m*et
¢

(ce qui redonne I'expression utilisée pour le photon, autre particule relativiste,
mais de masse nulle et de vitesse ¢).

E .
E*=pictemic® = p= =~ puisque E = mc’

Alors p=353.10""° kgms™ soit A=l 1,210 m.

P
Avec ces électrons de haute énergie il devient possible d’explorer [a structure des
noyaux atomiques dont fes dimensions sont de I'ordre de cette longueur d’onde

(107 m est appelé un « fermi »).
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hapitre 4
| Régimes continu et
transitoire B

Les ordres de grandeur utiles

Composant usuels en TP

résistance R=12al0k0
inductance d’une bobine L =10 mH
capacité d’un condensateur C=1nFalpuF

Constantes de temps des dipdles classiques

constante de temps du dipdle RC R=1kQ,C=01uF
7 = RC 7 =0,1 msg '
constante de temps du dipdle RL R=1kQ,L=10mH
T =LR 7 = 10 s
fréquence d’oscillation d’un dipdle LC =10 mH, C = 0,1 u¥
fo:= 1/2mLC £~ 5 kHiz

Le dipdle RLC en TP

L=10mH,C=0,1 uF

fréquence propre d’un RLC fo = 121G = 5 kHz

facteur de qualité (R = 50 Q du générateur)

RLC séric Q=Loy/R=3
f
bande passante résonance d’intensité Af = a"- ~ [ kHz
Dicde
diode idéale : tension de seuif ; .
Vs =0 >

i : diode bloquée / )
« résistances » ; dio og bloquée R = = ; passante Reyuamigue. = 0

conductrice

diode réelle : tension de seuil : V=06V,

« résistances » : Giode bloquée / bloquée R =~ 10° Q ;
conductrice passante Ryyn = 100 02

Caractéristiques d'appareils

résistance de sortie d’un géndrateur BF R, =500

fréq. max. d’utilisation d’un GBF en TP F=100kHza 1 MHz




entrée d'un oscilloscope Ce=30pF i/ R, =1 MG
entrée d'un voliméire numérique R, =10 MQ
Bande passante d 'un multimetre quelques dizaines de kHz maximum
. AC{f <)kHz): 2% +3
Voltmétre numérique DC: 0,09% + 2
. . AC:{f<1kHz), 1.5% +3
Milliampéremétre numérique DC: 0.5% +3
N . {(<600Q): 0,5% +2
Ohmrnétre numérigue (> 6000): 0,5% + I
EDF
tension efficace et fréquence du secteur 230V, 50 He
prix du kWh (hors abonpement) eaviron 10 centimes d’euro TTC

Le cours d'abord

Se référer d’abord 4 la partie dérivée et différentielle du chapitre 0,

# Les lois et les conventions de |'électrocinétique

1. Qu'appelle-t-on charge électrique ? Que signifient les propriétés de conservation et
de quantification de lz charge électrique 7 Qu’est-ce qu'un porteur de charge 7
Qu’est-ce qu’un milieu conducteur électrigue ?

2. Rappeler la définition d’un courant électrique. A quoi sert I'orientation d’un
conductear électrique ? Quelle est la différence entre courant électrique et intensité
du courant électrique ? Qu'est-ce qu'un courant continu (ou stationnaire) 7

3. Expliquer ce que signifie « approximation des régimes quasi stationnaires » 7
4. Rappeler la loi des nceuds. S applique-t-elle en régime variable 7

5. Quels sont les choix d'orientation appelés « convention técepteur » et « convention
générateur » pour un dipdle quetconque 7 Donner explicitement, pour chaque
orientation, la relation entre tension et intensité d’abord pour un conducteur
ohmique puis pour une source de tension réelle (voir dans Ia partie TP le
comportement de ces dipGles).

6. Etablir la puissance €lectrocinétique regue par un dipdle queicongue. Qu’appelle-t-
on fonctionnement récepteur et fonctionnement générateur d'un dipble 7 Quel est le
rapport avec les termes « actif » et « passif » qualifiant fa nature d*un dipble 7

7. Qu'appelle-t-or: I'eifet Jonle ?
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8. Ftablir les lois d’association série et paralléle de deux résistances R, et R,. Que
peut-on dire dans chaque cas de la puissance totale £ dissipée, en fonction de la
puissance B et B, dissipée dans chacune d’entre elles ?

9. Rappeler par ua schéma ei son résultat le principe d’un diviseur de tension ; puis
d'un diviseur d'intensité. Préciser clairement les conditions de validité de ces lois.

10, Dans la représentation symbolique d’un réseau (ou cirenit électrique), qu’appetle-t-
on neeud, branche et maille ? Donuer un exemple pour chaque terme. Dans cette
représentation, les liaisons entre fes dipdles sont des fils de résistance nulle ; cela
signifia-t-il que P’on néglige la résistance des fils Gu montage réel 7

11. Que traduit la 1ol des mailles ? Ea douner une expression générale, avec schéma.

12, Sous quel nom regroupe-t-on loi des mailles et loi des neeuds 7 Quelie est Ulmpor-
tance de ces lois en électrocinétique ?

Dipdles et association

13. Commenter Pexpression de la résistance ¢'un conducteur cylindrigue (conduction
axiale) de section S et de longueur [ : R=(/a5 .

14. Définir de facon théorique ce que serait une source de teasion idéale. A quelle
condition une source réelle de tension se comporte-i-elle comme une source idéale ?

15, L'association de dipbles passifs, par exemple de type conducteurs ohmiques,
conduit-elle & un circuif ou & un nouveau dipdle 7 Citer des associations simples.

16. L’association de dipdles actifs, par exemple de type sources de tension, peut
s’interpréter comme un nouveau dipdle dit équivalent. Traiter de I’association série
de deux sources de tension.

17. L’ association d’ur dipdle actif et d’un dipbie passif conduit  un circuit. Que signifie
résoudre ce réseau ? Définir le point de fonctionnement et le déterminer dans le cas
de I’association d'une source de tension et d’un conducteur ohunique.

18. Rappeler, en indiquant bien le sens de Pintensité et la fléche de tension, la relation
entre tension et intensité aux bornes d’un condensateur parfait de capacité C, puis
d'une bobine parfaite d’inductance L. Donaer, en les justifiant, les modélisations
d’un condensateuwr réel et d’une bobine réelle,

19. Dans une branche contenant un condensateur parfait, quelies sont les deux relations
possibles entre intensité du courant électrique et charge du condensateur suivant les
choix de I'orientation du conducteur et de la variable charge du condensateur ?

20. A partir de la puissance reque, déterminer I'énergle emmagasinde dans une bobine
d’inductance L et traversée par un courant d’intensité [ Quelle est ['énergie




enumagasinde dans un condensateur de capacité ¢ aux bomes duquet la tension est
u 7 (connaitre les résultats et savojr faire les démonstrations).

21. Quelle est la grandeur électrique continue dans une branche comportant une bobine,
et pourquoi ? Quelle est la grandeur électrique continue dans une branche contenant
un condensateur, et pourquol 7

22. Une source de tension (de fem. notée F) de résistance interne R, est branchée sur

une résistance ¢’ utilisation R

g a queile condition sur R, Ia puissance reque par &,
est-elle maximale ?

Pour les questions suivantes se référer & fa partie Equations différentielles du chapitre §.

ﬁ l_e dipdle RC e‘c le d:pole RL

23, Définir une évolution en régime libre. Etablu les équations differemzellm
d’évolution en régime libre des variables i et u. pour le dipdle RC, puis des
variables ¢ et u, pour le dipSle RL. Sous quelle forme poumrait-on &crive unc
équation valable pour toug les cas 7

24. Un dipdle RC série est fermé & £ =0 sur une source idéale de tension continue F ;
u(07) = 0, déterminer [a tension (t) aux bornes du condensaleur et tracer son
graphe. Dorner {'expression de la durée caractéristique 7 d'évolution de ce dipdte
et Ia placer sur le graphe, Interp;eter qualitativement la forme de Ia courbe, Indiquer
approximativement od finit le régime transitoire et ol commence le régime fored
continu.

Montrer que 1'on peut obfenir les valeurs des diverses grandeurs en régime forcé
continu sans calculs (¢’est-4-dire sans passer par 1’ équation différentielie).

& Le dipdle LC en régime libre

25. Ecrire I'équation différentielle d'un dipdle LC en régime libre et en déduire fa
pulsation propre d’oscillation @), de ce systtme. Que peut-on dire de cette
rnodélisation 7

26. On donne ci-contre le graphe, appelé trajectojre de phase, gl
. 0
de L en fonction de ¢, pour des conditions jnitiales /R
@, ;
données. Justifier ’allure circulaire de la courbe. Pourquoi
la trajectoire est-elle fermée 7 Qu’obtiendrait-on pour un k o
graphe ¢{g} 7 Indiguer le sens de parcours de la trajectoire
de phase.

27. Montzer que_1'énergie. de. ce. systiine. s constante-au-eour: s-hu-temps-et-expliquer——
qualitativement fes oscillations,
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Le dipdie RLC

Ces guestions peuvent &tre complétées par I'étude de I'oscillateur mécanique en régime
libre vu aux questions 1. a 4. du chapitre 8.

28. Pour un dipdle RLC série, en régime libre, on observe, en fonction de la valeur de R,

les trajectoires de phase ci-dessous, de type X(x) avec x variable réduite x = 4 g
o
sur une méme durée. On atespectivement: R, < R, < R, < R,.les valewrs de L et

C sont constantes. Décrire 'évolution de ¢(¢) suivant les valeurs de R.

s

&

R R4

o 45 84 0% 82
\ X
a2 53
\al Rix]
o

28 85 2

EeL:]

29. Dans le cas d'un dip8le RLC série en régime libre, pourguoi tous les régimes soni-
ils amortis {proposer deux justifications) ? Comument est définie Ia résistance critique
R, 7 Quel type de régime obtient-on (raisonner physiquement) pour R>R, 7 pour
R <R 7?7 Quel est des trois régimes, celui dont le retour a Iéquilibre est le plus
rapide 7 Quelle est la seule maniére d'obtenir un régime sinusoidal nor amorti 7

30, Normaliser 'écriture de 'équation différentielle régissant I'évolution en régime
La, ’
R
Diécrire les divers régimes d’amortissement en fonction de . Faire le lien avec la

question 28..

libre du RLC série, en posant @} = HLLC- et (= appelé facteur de qualité.

31. Toujours pour le dipble RLC série en régime libre, donner Ja forme de la fonction
u. (1), tension aux bornes de C dans le cas du régime pseudopériodique. Définir ies

courbes enveloppes ; les extrema de u,.(f) sont-ils sur ces courbes enveloppes ?
Donner I"allure ¢u graphe de u,.(f), en précisant les zéros de u.(t), les points de
contact avec les courbes enveloppes et les extrema de u.(¢) . Définir e décrément
logarithmique & et comparer la pseudo-période T & la période propre T, ; quelle
relation lie ces trois grandeurs ?

32. Quel est le lien entre durée du régime libre et facteur de gualité ?




33.Un dipdle RLC série est fermé & 1 =0 sur une source idéale de tension continue E ;
de quelle nature est le régime forcé€ dans ce cas 7 Donner sans passer par P’équation

différentielle les valeurs de §, u, et ¥ en régime forcé.

Conseils a suivre [ Frreurs a éviter

EJ En régime confinu, des deux orientations conventionnelles possible de
I'intensité, il est préférable de choisir celle qui correspond au sens réel du
courant s'il est prévisible (par exemple : 4 I'extérieur d’un générateur continu,
je courant va du + vers le - afin que 1 >0

OO Les lois de 'électrocinétique sont simples, mais les grandeurs v sont
algébriques. L application de la loi des mailles et des nouds par exemple ne
supporte pas de néglipence sur fes signes. On peut s’aider de fléches de teasion
aux bornes de chaque dipble d'une maille avant d’écrire 1a loi des mailles, Par
ailleurs, dans un circuit 4 plusieurs branches, il peut se faire qu’une résistance
se retrouve en «convention génératear » ou up générateur en « convention
récepteur »..,, donc aftention aux signes, une erreur &tant toujours trés mal vue.

[T Ne pas confondre le courant électrique et ia variable qui sert & le décrire :
Pintensité du courant électrique. Notamment le sens du courant est }ié au
déplacement réel des porteurs de charge, gui ne dépend en aucun cas du choix
d'orientation du conducteur, alors que le signe de I'intensité est évidemment 1ié
au choix d’orientation.

{0 Dans te cours d'électrocinétique en Physique, le qualificatif « continu »
correspond & des sources de tension dont la fe.m. est indépendante du temps.
Pour un réseau linéaire, ’équation différenticlle a donc un second membre
constant {au cours du temps) et le régime forcé est continu,

Attention ce méme terme « contiau » est utilisé en électrotechnique pour des
courants dont I'intensité ne change pas de signe, ce qui est beaucoup moins
restrictif. i '

[l Lors du choix des variables intensité de chaque branche d’un réseau électrigue,
il faut tenir compte fout de suite de Ia loi des neeuds pour limiter le nombre de
variables. Les équations de maille fournissent le nombre d’équations nécessaire
& la résolution (c’est-&-dire égal au nombre de variables puisque le probléme a
une solution unique). Avec les équations de branche, les relations () aux
bornes de chaque branche (i =u/R, i=Cduldt,...), on peut se ramener 2 un
systéme dont les inconnues sont les tensions (en général préférable) ou les
intensités ou un panachage des deux {voir la guestion 37.}).
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00 Ne pas commencer & transformer les équations issues des iois générales, sans
§'&tre assuré que le nombre d’équations est égal au nombre d’inconnues, et que
ces équations sont indépendantes,

1 Ne pas confondre réseau et dipble. Un dipdle ou un régeau dipolaire possede,
comme son nom t'indique, deux bomnes et ne correspond pas & un réseau ou
circuit électrique. Les réseaux sont-des associations de dipdles telles que plus
aucune bome libre n’apparaisse. Une caractéristique de dipble, comme par
exemple la résistance, ne s'applique pas & un réseau, parler de résistance d’un
circuit par exemple n'a aucun sens.

£ Résoudre un résean en continu (on se place en régime forcé continu), ¢'est
exprimer par exemple I'intensité du courant dans chague branche en fonction
uniguemnent des résistances et feum. des sources de tension {donnés dans
[énoncé ou sur le schéma). On peut aussi exprimer de la méme fagon ies
tensions aux bornes de chaque dipble.
Souvent ['énoncé ne demande qu'une senle de ces grandeurs, on n’utilise pas
alors iz résolution générale, mais on adapte la méthode A i grandeur cherchée,
notamment avec les diviseurs de tension et d’intensité (voir Ia question 36.).

1 Bn électrocinétique le terme régime est beaucoup utilisé et dans des sens
différents. Bien distinguer : ie régime libre ; le régime transitoire et le régime
forcé ; les régimes forcés particuliers (continu, sinusocidal). Voir les 1.3 et X1.3
dans la partie Equations différentieiles du chapitre 9.

Dans le régime libre on distingue aussi divers régimes 4 amortissement :
régime pseudopériodique, régime apériodique, régime apériodique critique
(voir la question 30.).

0O On peut utiliser les caractéristiques statiques des dipdles, notamment pour
trouver un point de fonctionnement, en régime lentement variable et dans le
cadre de 'AR.Q.S.

£l Les constantes d’intégration d'une équation différentielle se tronvent souvent
. . = -
par continuité de 1a charge (ou tensgion) aux bornes d’un condensateur ou de
Pintensité du courant A fravers une bobine. Elles s’appliquent 3 la solution
. - - ?p
générale de 1'équation et jamais & une partie de la solution.

L1 Les conditions initiales n’ont aucune influence sur un régime forcé, voir les 1.3
et T1.3 dans la partie FEquations différentielles du chapitre . Dans une solution
en régime forcé, il n’y a aucune constante d’intégration,

03 Une équation contenant Ia dérivée d’une grandeur cherchée ne permet pas
d’obtenir cette grandeur par une simple intégration rréfléchie ! 1l faut chercher
d’abord s’it s’agit bien d’une équation différentielle, ensuite reconnaitre son
type avant de la résoudre avec la méthode adaptée.




Ll Les formules d’association série ou paralitle et les diviseurs de tension et
d'intensité, ne s'appliquent qu'en régime contini aux réseaux linéaires,
compartant donc des conducteurs ohmiques et des sources linéaires. En effer ils
nécessitent des relations de branches i(y) lindaires au sens de la
proportionnalité : { =k u. lis ne sont donc pas valables en régime variable
{transitoire ou foreé non continu) en présence de bobines ou de condsnsateurs.

£1 La linéarité des dipbles de type C ou L, en régime variable, est une linéarité au
sens différentiel entre ¢ et » 4 feurs bornes. Elle ne penmet pas 1'utilisation des
théorémes du continu rappelés dans le point précédent. En revanche elle permet
d’aboutir, pour des réseaux de ce type (dits lindaires), & ume équation
différentieile lindaire.

34.Dans e dipdle AB ci-contre, indiquer si

35.

Applications directes du cours

Les lois de I'électrocinétique en régime continu

parmi les couples suivants, les résistances
sont en série ot en paralléle, ef dans
Paffirmative, donner fa  résistance
quivalente ! R et R, ; R et R, ; R, et
Ry Ryet Ry i Ryet Ry, R et R 7

Avec quel groupement dipoaire R, est-etle en série 7

B s

Exploiter ce résultat pour donner I'expression de ia résistance équivalente R,, du
dipdle.

Pour le réseau ci-dessous donner les valeurs des tensions #, en fonction de e sans
poser aucune équation, ni faire de calculs écrits,
s
A
AU S | ™1
R | M
. T 2R R
i, R
I’JS""I
i
- —,
Hy
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36. Pour chaque circuit ci-dessous, donner les tensions « el w, en fonction de e ou bien

les intensités i et i, en fonction de /; sans poser aucune équation, ri faire de calculs

écrits.
a) <}
I ]
R
e () ¢ " ' R s
R u
[

d)

37.Le réseau ci-contre est linéaire en régime
continu.
Montrer que les deux variables intensité
choisies  permettent d’exprimer  toute
grandeur électrique. Ecrire fe nombre
nécessaire d’équations de maille ; comment
assurer leur indépendance 7
Résoudre et exprimer i, et i, en fonction de

e,e, et R.

38. $’appliguer & écrire soigneusement la loi des neeuds
et la loi des mailles dans la parttie de circuit ci-contre
et en déduire les grandeurs de sortie v et i en v,

fonction de grandeurs &’entrée v, et i,

39.Tracer la caractéristique statique et en régime
lenternent variable du dipdie ci-conire. R




B Dipdles non linéaires

46,

41.

42,

43.

H Régimes libres et réponses a un échelon de tension

44.

la tension aux bornes du conducteur ohmique. En
e déduire e fonctionnement-—et—toutes—les—5 Q

172

On donne ci-contre le symbole d’une diode et la
caractéristique du modéle diode idéale. Décrire le
fonctionnement de ce dipdle électrocinétique.

Déterminer ¢, dans le réseau ci-contre {o%l Ia diode est

idéale} et en déduire Uintensité du coursat i dans la
diode. Faire le calcul de deux fagons o abord
graphiquement avec le point de foncticnnement, puis
avec les équations de maille.

Ondonne e =10 V et R =200€).

Dans le ¢ircuit ci-contre, la diode est idéale.
La fe.mdu générateur est e{r) = U sin @t , et E = cste

avec £ <.
A t=0 on ferme Vinterrupteur X, exprimer vw(r) et
représenter sur le méme graphe e{t) et v{t).

La diode wtlisée ici posséde ume teasion seuil
V; =0,6 Vet sa caractéristique linéarisée par morceaux

est donnée ci-contre.

Dans le réseau ci-contre, w,(f)=V,sinet avec
Vy >V, représenter v,(f} et v,(t) sur le méme

graphe, en faisant apparaitre clairement les v, (f)
phénomeénes,

Un dipdle RL série est fermé & 1 =0 sur une source
idéale de tension continue E . On doane les relevés
expérimentaux ci-dessous: i(f) et d,(u, ), i, est

caractéristiques du dipdle RL : valeurs de R, L, £, 1a

D
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i
L
i
]
|
|

constante de temps 7 et Péquation différentielle régissant le fonctionnement,

iy [de
Tv.ms™
25
“R
0 0,5 ms 0 3w
45.Dans le circuit ci-contre, E =cste ; 4 =0, on
foerme Pinterruptewr K. Pour t <0, i,,i, et u sont
nuls.
; . L du
Déterminer les valeurs de f,,1,,u et = aux dates g
) dt
suivantes
ayar=0"

46,

47.

48.

by an bout d'un temps trés long.

Dans le réseau ci-contre, on ferme ,

UVinterrupteur K & 'instant 1 = 0 avec les - R

conditions initiales suivantes : , K 1

g(r=0)=g; (C’ est initialement chargé) 71 91 R
g{t=0)=0 (C est initialement déchargé) o cT "

a) Etablir I’équation différentielle donnant la

tension u(f) aux bornes du dipdle RC .

b) Existe-t-il une relation 2 satisfaire entre Jes grandeurs R, R, € et €’ pour que
la tension u puisse osciller 7 Mener deux raisonnements, 'un physique, 1'autre
par fe calcul, pour argumenter la réponse.

Questions de réflexion {1 Physique pratique

Quelles sont les ordres de grandeur des vitesses suivantes, concernant les porteurs de
charge dans un métal (électrons libres) et le courant électrique : vitesse d’agitation
thermique, vitesse d’ensemble des porteurs correspondant & un courant électrigue et
vitesse de propagation d’une variation du coaraat ?

Un dipdle gui n’est pas une association de conducteurs ohmiques peut-it se
comporter comime w conducteur ohmique ?




49, Comment déterminer Ia résistance équivalente d'un dipble constitué d'une
asscciation de conducteurs ohmigues alors que cette association n’est ni série ni
parallzle ? Chercher un exemple.

50. Dans une goirlande lumineuse, comment sont placées les ampoules, en série ou en
paraliele ?

51.Une sowrce de tension peut-elle fonctionuer en récepteur 7 Raisonner sur sa
caractéristique,

52.Pourquoi la longévité d’une baiterie s’apprécie-t-elle en Ak (batterie 12 V de
voitiire par exemple} ou en mA h (pour les piles d’un appareil photo par exempie) ?
53. La section du {il électrique pour un éclairage (7, =16 A) estde 1,5 mm” et pour

Llicie

une cuisinitgre ([ =32 A)de 6 . Pourguoi cette différence ?

54, Quel est, dans une installation domestique, le rdle d’un fusible 7 d’une terre 7 d’un
disjoncteur différentiel 7

55.FEn terme de conduction électrique, on modélise le corps
humain selon le schéma ci-contre. On donne: R, = 460€),
R, =800, R, =125Q, R, =150 et R; =8408). Le
disjoncteur différentiel domestique coupe le courant si la
différence entre Uintensité entrante et I'intensité sortante atteint
30 mA .
a) Comment justifier la valear élevée des résistances bras-

Jambes et la faible valeur de R, 7

b} Si 'on touche un fil porté & un potentiel de 220V par
rapport & la terre, et que I'on n’est pas équipé de semelles
isolantes, le disjoncteur coupera-t-il fe courant ?

¢) Si maintenant on met va index dans chacun des trous d’une
prise de courant, les fusibles de linstaliation sont-ils
protecteurs (ils sont choisis pour fondre au-deld d’upe
intensité de 6 A ) 7 L'opération précédente est-elle dangereuse sachant que, si un
courant d’intensité supérieure & 20 mA traverse pendant quelgues millisecondes
un corps humain, if y a risque de tétanisation roortelle 7

d) Les travailleurs utilisant des appareils électrignes dans des milieax trés
conducteurs oat un systéme d'alimentation électrique fonctionnant sous trés
basse tension. Quelle doit &tre la valewr maximale de cette tension 7

56.Les oiseaux peuvent se poser sur des cdbles haute tension sans s’électrocuter,
pourquoi 7
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57.Dans le circuit ci-contre, K, et K, ig
- i

&tant ouverts, les deux condensateurs ] i qz* l—:_

sont initialement déchargés. £ = cste . 3 ! l*l l l

a) L’interruptear K, restant ouvert, on K ¢ K, G,
ferme K| pendant un temps assez () £
long (& préciser); déterminer les ET R
valeurs des charges ¢ et g,

définies sur le schéma.

b) On ferme alors l'interrupteur K, ; déterminer les nouvelles valeurs ¢f et ¢} des
charges g, et g, au bout dun temps trés long (4 préciser). Quelie guantité
d’électricité O a traversé la résistance R 7

Exercices

38. Rendement d’un montage potentioméirique
Le rendement 77 de ce diviseur de tension est le rapport P,

de ia puissance dissipée dans la résistance de charge R & la
puissance P, fournie par la source de tension E .
Exprimer 77 en fonctionde r,, r, 8t &,
AN: n=7500 ;=250 ; R=800 ;
commentes.

59. Alimentation électrigue du TGV
Dans cette partie de probléme les grandeurs électriques sont sinuscidales (régime
forcé sinusoidal) et caractérisées par leur valeur efficace. Considérer dans tous les
calculs ces grandeurs comme continues (constantes) de valeur leur valeur efficace.
La puissance électrique est fournie au TGV A partir de sous-stations électrigues,
S5 . goe I'on assimilera & des sources idéales de tension efficace £ = 25kV et

de fréquence v =50 Hz . Ces sous stations sont implantées le long de la voie et
espacées d’une distance o = 60 km. Elles sont reliées par un fil conducteur, la

caténaire, suspendu au dessus des rails. La motrice TGV yecoit 1’alimentation de la
caténaire par un contact glissant appelé pantographe situé sur son toit. Tous les
moteurs de la motrice sont montés en paralléle entre le pantographe et les rails qui
servent de liaison masse 4 la terre. On peut schématiser le circuit d’alimentation sur

la figure 1.
0 d
E i | Y — |
| S— 7 f R [ S—
f, Ax Ad-xtf, Ad
pm A TE TG TU TE ET
881 582~y
Foiid o o

Fia. | ~ Sehémma d'alimentation du TGY FiG. 1 bis




Pour nowre étude se placer dans les conditions suivantes : le fil de ia caiénaire de
section s = 1,47 em? est en cuivre de résistivité p = 1,72.10° Q.m . La tension des
sous-stations étant E = 25KV, on suppose que l'intensité efficace du courant
circulant dans les moteurs est constante {indépendante de x) et vaut 7 = 600 A, Le

rail rectiligne est confondu avec 1'axe Ox dont 'origine est placée 4 ia derniére sous-
station électrique atteinte par le TGv. La variable x est donc définie modulo d.

a} Calculer 1a résistance R totale de la caténaire entre deux sous-stations, et la
résistance linéique & en £1km™' . Faire I'application numérigue. Peut-on négliger
les différences de phases entre les divers points de la ligne entre deux sous-
stations ?

B), Diéterminer les intensités I, (x) et I,(x) délivrées paf les sous-stations encadrant
le TGV situé en x ainsi que la valeur U(x) de la tension effectivement disponible
aux bornes de la motrice située en x. Exprimer alors la puissance F dissipée par
effet Joule dans la caténaire. Voir figure 1bis.

¢) Localiser Iz position x,, de la motrice qui correspond & un minimum de la tension
d'alimentation des moteurs. Exprimer alors cette tension rninimale en fonction de
E,Ret I =] +1I,. Déerminer la valeur maximale F, de la puissance dissipée
en fonction de R et /. Commenter ces résultats ainsi que les diverses applications
numériques afférentes.

d) Le dispositif réet d’alimentation
dispose en fait d’un second fil ¢ dr 4 =
{appelé «feeder») identique & la —
caténaire et déployé entre les deux -
sous-stations voisines. Au milieu T

du parcours un contact est établi (AN 7" 9
avec le fil de la caténaire, 851 552
aboutissant & la schématisation de ’

la figure 2. On montre que la F1G. 2 - Alimentation avee feeder

tension Ur (x} aux bornes de la
motrice s’ écrit maintenant :
x(2d - 3x)

I pour 02 x<
2d

U =E-2

Caleuler Ja tension U, aux bornes de la motrice en x = —, ainsi que sa valeur

LRSS

minimale.
Représenter sur ur méme graphique les fonctions {/ et U, pour x& [0,4/2].

Commenter le rdle du feeder.
60. Modélisation d’une fibre nerveuse (¥) R 4 R R,
On considére le réssau dipolaire infini @ = ___ 11 . ¥y F7-"""
ci-contre {appelé chaine atténuatrice)
R, R,

e constitué_de celinles élémentaires du R,

type (adeb) et on note R, la résistance
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équivalente du dipdle {on admet qu’il existe une limite finie) entre « et b .

) En comparant les résistances de la partie A droite de (ab) et de la partie & droite
de (de ), déterminer R, en fonction de R, et R,.

b) Montrer que si Ia teasion appliquée A D'entrée du réseau est V., =V,, alors
Ve =Vy 1+ f) et exprimer le coefficient § en fonction de R,, R et R,. En

déduire ia tension ¥, apreés n cellules élémentaires, en fonction de V,, fetn,

AN : Pour un axone non myélinisé ® =0,35 MQ et R, =1,1 G ; la longueur

d'une cellule éiémentaire est ad =10 pm . Déterminer 'atténuation de la

différence de potentiel sur une distance de 2,0 mm .

61. Pont de Wheatstone

Dans fe circuit ci-contre appelé poat de Wheatstone, la

résistance R, est la résistance interne d'un détecteur de

courant (mictoampérematre). Le pont est dit « équilibré »
quand {'intensité i du courant dans le microampérematre
est nulle.

a) Si le pont est équilibré, que vaut la d.d.p. Vo=V, ?

b) Erablir une condition nécessaire sur R,,R,,R,, R,
pOUT que le pont soit équilibré. Cette condition est-elle
suffisante ?

¢) Le pont de Wheatstone permet des mesures précises de résistance, déerire un
protocole expérimental de mesure avec un pent de Wheatstone.

62. Décharge et recharge d’un condensateur
En début d'expérience, linterruptenr K est ouvert > >
depuis un temps trés tong (A préciser). Puis il est ;
fermé & Pinstant ¢=0 et Uon constate que la tension R, ¢ K
#(¢) aux bormes du condensateur évolue avec une

constante de temps 7=2,0 ms. Au bout d’un laps de C R,
ET

ternps (trés supérieur & 7). I'interrupteur est rouvert
et cette fois la tension aux bornes du condensateur
€volue avec une constante de temps 77 =10 ms.
Donner les valeurs des intensités dans les trois branches et de la tension u 3 r=0"
et t=0", préciser la valeur de » 2 lz récuverture de X . Erablir ensuite les
expressions littérales de 7 et ¢°, puis montrer que les mesures faites donnent accss a
la valeur numérique du rapport des résistances R, /R, .

63. Un antre aspect de ta linéarité (*) e
Dans le résean ci-contre pour £<0, les i L‘““R_'
interrupteurs K et K7 sont ouverts et le K
condensateur est déchargé. A r =0, on ferme K o= 1u
(K’ vestant ouvert). K TE
a) Quelle est la loi d’évolution u(r) aux bornes

du condensateur 7 Tracer Je graphe de la




fonetion u(s) . Préciser la constante de temps 7 d’évolution.

b) A la date r =7 (attention T est queiconque, pas nécessairement grand), on
rouvre Vinterrupteur X en fermant simuitanément K'. Donner u(r) depuis
Pinstant ¢ = 0 jusqu'ad ¢ T . TFracer le graphe de u(r).

¢} On étudie ia déformation de fa courbe représentative de «(7) lorsque 'on donne &

T des valeurs décrolssantes, tout en augmeniant E de telle sorte que Ie produit
E X T reste constant. On obtient le graphe 2 ci-dessous, justifier qualitativement,

oA

WTy - graphe 2

e

..,

Au

~ iR

graphe 3

N

¥

T

v

d) On envisage maintenant le cas limite T — 0 et E - +oo, foujours avec
ET = ¢ =cste. On obtient le graphe 3 ci-dessus. Comparer cette réponse 4 la
réponse 4 'échelon de tension {appelée aussi réponse indicielie) émdige au a) ;
que représente ce graphe 3 par rapport a la réponse indicielle 7 Ce résultat était-il
prévisible 7 Pour répondre, comparer aussi I'écheloa de tension appliqué dans le
cas de fa réponse indicielle et la tension appliquée au dipble RC dans ce cas

limite,

64. Réponse a un échelon de tension d’un dipdle RLC paralléle

Le schéma du montage est indiqué ci-
conire. La source de tension est idéale

de fe.m. E constante. Pour < 0,le K
condensateur est déchargé ct la bobine
wléale n'est parcourte par aucun ET

courant, A -+ =0, on ferme K.

a) Déterminer, par raisonnement direct, les valeurs de wu,i,i,i, eti, & la date

¢t = 0% etpour ¢ ~» +oo {concept & préciser).
b) Etablir I"équation différenticlle vérifide par i,,en posant :

1

Jic

&y

RrCw,

Rr

Q=

~ R+r

(R+rlLa,

c) Ponner la relation entre R, r, [ et C pour que le régime soit de type

pseudopériodique et exprimer (1) dans ce cas.
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63, Détecieur de crétes

Le schéma du montage est indiqué ci-
contre. La source de tension est idéale
de fé.m. e(t) = E sin{wr), la diode est
idéale (voir sa caractéristique et son
fonctionnement question 40.) et on

e{f)T C

o
K

D

|
R

()

C

_— T PN
considére RC » T = —. Pour 1 < 0, le condensateur est déchargé, a 1 =0, on
@ ’

ferme K,

a) Btudier, en commencant par le cas diode passante, la tension v(2). Repiesenter

sur le méme graphe e(#}) et v(r}

b) Justifier Vatilisation possible de ce montage en detecteur de crétes. Coment
choisir RC pour suivre par exemple les maxima d’un régime pseadopériodique ?

Travaux pratiques

Tes multimétres ont les spécifications suivantes,
Voltmetre : AC(f < kHz): 2% +3 : DC: 0,09% + 2 ; vésistance d’entrée [0 MQ
Milliampéremétre : AC(f <1kHz): 1,5%+3; DC: 0,5% +3

Ohmmétre : (< 6000) 6,5% + 2

; (> 600Q) 05%+1

66. On veut établir 1a relation entre tension et intensité, pour
un dipble conducteur métallique. On reléve, avec deux
mulimetres, tension aex bornes et intensité :

O
e

Uv) 4216 -3.428 -2,749 -1832 -0.964 0,830
f(mA) -9.63 6,88 -551 368 ~1,94 1,67
1,336 2410 3,538 4,669 5,165
273 483 7,10 9,39 10,37

Faire une étude graphique des mesures expérimentales et conclure sur 1a loi d’Ohm.

67, On érdie maintenant un dip8le actif de type source. Les
mesures sont faites & 'oscilloscope (précision des
amplificateurs 3%} en couplage DC pour la tension, et
avec un milliampeéremétre pour 'intensité. On fait varier
la résistance R et on reldve tension aux bornes et
intensité, La résistance d'entrée de I'oscilloscope est de
10 MQ. On utilise, sur 'oscilloscope, les amplifications

0,5 V/div. puis 0,2 V/div.

source

I

¥ voie 1

U

2.7

?

25

2,25

1,65

140

1,30

I (mA)

0

246

4,62

789

945

12,0




0,80 0,64 0,16

14,35 16,57 19.84

Faire une étude graphique des mesures expérimentales et conclure sur un modgie de
comportement de la source.

68. Aprés avoir établi fe comportement linéaire d’un réseau dipoiaire en régime continu,

comme & la question précédente, on veut mesurer la fe.m. et fa résistance interne de
la source de Thévenin équivalente. On effectue, avec un multimétre les mesures
suivantes ;

a} La tension & vide (seul le voltmatre est branche en sortie} est U/, = 2,743V .

b) On place ensuite en sortie du réseau dipolaire une résistance de valeur R réglable
et on mesure la tension & ses bornes. On fait varier R et quand la tension est égale

U . . . .
a —2"— , on débranche la résistance et on ia mesure avec le multimétre en fonction

ohmmétre, Il indique R, =120,4 Q.
En déduire ¢ et r avec leur incertitude de mesure,

69. A quoi sert le bouton « chopé/alterné » d’un oscilloscope analogique ? Quand faut-il

§'en servir ?

70. Quelle différence (chiffrée) existe-t-il entre une bobine réelle et une inductance

pure 7 Quelle différence (chiffrée) existe-t-il entre un condensateur réel et une
capacité pure 7

71, Comment déterminer expérimentalement ie terps 7 de charge d’un dipsle RC ?

72.Pourguoi  expérimentalement n’est-il pas possible de voir des osciliations

sinusoidales pour upe association bobine-condensateur, correspondant i 1'étude
théorique du dipble LC de la question 25, 7 Qu’observe-t-on lorsqu’ea tel systéme
est attaqué par une fonction crénean (un échelon de tension périodique) dont on
choisit correcternent la gamme de fréquences ?

S

73.Indiquer les branchements & effectuer sur le montage de la question 64, pour

observer i Poscilloscope la tension wu(r). Quel probléme se pose-t-il si on veut
visualiser simultanément u#(¢f) et R i(z} ?

On choisit: R=r=1,0kQ, C=1,0pF et L=10mH. Quel est 'ordre de
grandéur du temps caractéristique d'évolution de la tension u(z) ?

Comment procéder pour visualiser u{r)

a) avec un oscilloscope analogique ?
b) avec un oscilloscope numérique 7

74. Une diode (utiliser la modélisation de la question 43.) est utilisée pour redresser une

tension sinusoidale u(r) ; chiffrer les précautions & prendre sur u(f) pour que la
tension redressée soit conforme aux, attentes
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Réponses aux questions

Le cours d'abord
H Les lois et les conventions de I'électrocinétique

1. La charge est une caractéristique d’une particule quifait qu’elle subit Pinteraction
électromagnétique.
On distingue deux classes de charges électriques :

charges négatives (classe de P'électron)

charges positives (classe du proton}

Deux charges de méme signe se «—F O  —E O

repoussealt :
Deux charges de signes contraires s’attirent :  -» <™

La charge est toujours conservée; la charge totale d'un systdme fermé
(r’échangeant pas de matiére avec |'extérieur) est donc constante. Ce qui signifie
que si des charges positives sont formdes par exemple par ionisation, des charges
négatives apparaissent en méme quantité dans le systéme.

La charge est quantifide : il existe une charge élémentaire notée e et qui vaut
e=1,6.10"C,

Cela signifie qu’il_n’existe pas de particule libre ayant une charge entre O et ¢ ou
entre ¢ et 2e.

L’électron porte la charge —e et le proton la charge +e.

Cette quantification n'apparait pas 2 I"échelle macroscopique oi les échanges de
charges méme trés faibles se font par milliards de charges élémentaires. Du coup la
charge apparait comme une grandeur continue.

Un porteur de charge est une particule qui posséde une charge électrique.

Uin milien conductewr €lectrique est un corps & Pintérieur duquel des charges
électriques peuvent &tre mises en mouvement sous Paction d’une force aussi petite
soit-elle. Elles se déplacent librement dans le conducteur, par exemple

° métaux : les porteurs de charge sont les électrons libres (ou électrons de
conduction), ce sont des porteurs © .

e électrolytes (solutions ioniques): il ¥ a deux types de porteurs, les cations
{porteurs @) et les anions (porteurs © ).

Raoimeae canting et trancirnira a3
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Rq: En général les conducteurs sont globalement neutres, fes déplacements des
porteurs ne correspondent pas & une apparition de charge, mais seulement 4 une
répartition différente dans Pespace.

Un courant électrique correspond & un déplacement d’ensemble de charges
électriques., Cela ne correspond pas aux déplacements microscopiques dus 2
'agitation thermique, de valeur moyenne nulle.

En pratique il s'agit du déplacement d’ensemble de porteurs de charge : électrons
dans un métal, ions dans un électrolyte, sous 1effet par exemple, d'une action
extérieure du type tension électrique.

Le sens du courant est Je sens de déplacement des porteurs de charge positive.
Lorientation du conducteur permet de décrire, de fagon mathématique, le sens du

‘courant : le sens du courant est positif s'il est dans le sens d’orlentation, le seas du

courant est négatif sl est dans le sens opposé au sens d’orientstion. Attention
positif et négatif s’appliquent au sens du courant et pas au courant !

L'intensité i du courant électrique est une variable mathématique algébrigue
décrivant fe courant électrique pour deux de ses caractéristiques : le signe de i
correspond au sens du courant et I if correspond & la grandeur de ce courant (c’est-2-

dire 5’il est important ou faible). L’intensité s’exprime en C.s7, soit en amperes (A),
il s"agit (en valeur absolue) du débit de charge & travers une surface donnée.

On remarque que I'intensité ne dépend donc pas que du courant électrique qu’elie
est censée décrire, mais aussi d’une surface 2 travers laguelle passent les charges et
qui apparait dans sa définition : or parle d’intensité & travers une surface. On verra
plus tard qu’il existe une grandeur plus fondamentale : le vecteur densité de courant,
Dans le cas d’un conducteur filiforme, la surface est implicitement une section du
fil.

Courant et intensité sont donc radicalement différents. Le courant est un phénoméne
physique, son sens 1:'a rien & voir avec I"orientation. L’intensité du courant est une
variable mathématigue algébrique, son signe dépend du choix d’orientation.

51 { = cste , indépendante du temps, en tout point : le régime est dit conting.

IIs’agitde TARQS. :

a) Considérons d'abord un régime continu: toutes les grandeurs électrigues sont
indépendantes du temps. Soit une portion de conducteur filiforme comprise entre
deux sections.4 et B. On a donc i, et i, indépendants du temps. Si la charge
« entrant » en A pendant dr , dg, =i, dt éait ditférente de celle « sortant » en B,
dgy =i, dt, alors cette différence constante au cours du temps se traduirait par

une augmentation de la charge {en valeur absolue) dans le volume COMpris entre
A et B. Ce qui est en contradiction avec Phypothdse régime continu. Donc
dg, =dgg et|i, =i, | I'intensité du courant est la méme en tout point d'une

méme branche du circuit.

b) Dans le cas d’un régime variable, les grandeurs électriques dépendent du temps.
Le raisonnement précédent ne peut plus s'appliguer car la charge dans 1'élément
de volume entre 4 et B peut varier avec ¢! A priori on peut aveir i, # i, au

méme instant. Plus :)récisément,.,cifs.s,tmc.&Nqiu;seﬂpasse;iwdépenémduwsampwtmda

m('f“hapiéz;a 4



point du circuit car la variation dans le temps de 'intensité ne peut pas se
répercuter instantanément en tout point du circuit {la vitesse de propagation de
I"information est trés grande mais finie, de 1'ordre de ¢ = 3.10° ms™ ).

A B

w2

Pour avoir 1, {r) = i (¢} . it faut:

— < durée caractéristique d’évolution du courant, par exemple fa période T si
.

Vintensité est une fonction périodigue du temps.

Cest PAR.QS. : si la variation de (1) est assez lente pour pouvoir négliger fa
durée de propagation, on considére gue i(?) est la m&me, & chaque instant, en tout
point d’une méme branche.

Numériquement :
8
@ A50Hz AB«wcT = 3;10 = 6000km, & Uéchelle d'une ville, &2 50 Hz,
I"ARQS est respectée.
3.10°

e Al GHz AB<«c¢T = o 30cm , dans un ordinateur tous les centimétres

comptlent,

Pour bien comprendre PAR.QS., on peut utiliser 'analogic entre le courant
électrique et le déplacement des rmaillons d'une chalne de vélo: & partir de
Pirnmobilité, on provoque une mise en mouvement, par action du plateau, quasi
simultanée de tous les maillons (¢’est I' A R.Q.S.}, mais on congoit que tous ne se
metient pas en mouvement simultanément. Ce sont ceux proches du plateau qui
commencent & bouger en premier, et ceux vers le pignon avec un léger retard. La
vitesse de mise ea mouvement de "ensemble de la chaine dépend de sa tension.
En régime stationnaire il y a un déplacement d’ensemble avec la méme vitesse en
tout point de la chalne (comme pour le courant électrique).

4. La loi des neeuds est relative & la conservation de la charge (les électrons de
conduction) ; elle traduit que la somme des charges amivant effectivernent en nn
point est égale & la somme des charges qui en repartent, condition nécessaire au
régime continu.

An nceud N les i, représentant les intensités algébriques ona:

foviy=i,+i, soit | gd, =0
k

avec £, = +! si fleche est dirigée vers N
avec £, = —1 sifléche partde N

Régimes continu et transitoire 183

#® Réponses aux guestions




Cette loi est valable en régime variable, & tout instant, dans le cadre de
{"approximation des régimes guasi stationnaires (A R.Q.8).

5. Les dip6les et leur représentation sont étudiés dans ia partie TP.
En convention récepteur, (fleches de tension et d'intensité en sens opposé) :
Ri ¢
T O
< -
i i

we=Ri u=Ri—e

Fn convention générateur, (fleches de tension et d’intensité dans le méme sens) ;

Ri ¢
i R ;T —
e S R S
24 R 3
* . >

u=-Ri w=e—Ri

Ces relations sont valables avec u, { et ¢ algébrigues. Remarquer qu’en série les
tensions s’ajoutent, en tenant compte do sens des fleches.

6. Un dipble AB quelcongue traversé par un courant d'intensité A B
i,, et dont Ja tension aux bornes est u,, =V, -V, recolt W
P . N AB
(algébriquement) pendant dr, en A, le travail dg V, et céde D
U g

(algébriquement) pendant 4, en B, le travail dg V. I regoit

done algébriquement W =dy (V, —V,) =i, dt u,,, ot la puissance P = %W—
i3

La puissance algébrique regue par un dipble quelconque est | P= 1, i,

Si P > 0 le dipdle fonctionne en récepteur.
St P < 0 e dipole fonctionne en générateur.

Récepteur ou générateur ne gualific pas un type de dipdle mais un mode de
fonctionnement. Un condensateur, par exemple, foactionne en régime sinusoidal
forcé alternativement en récepteur ¢t en générateur, En revanche actif et passif sont
des qualificatifs de type de dipdle. Pour un dipdle passif: u =0 = i =0, ce qui
n'est pas le cas d’un dipble actif. Pour un dipdle actif il existe des conditions de
fonctionnement pour lesguelles il peut fournir du travail sur une durée arbitrairement
grande.

Assez couramment cependant le terme «générateur» est utilisé pour désigner un
dipéle actif fonctionnant en générateur !
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7. La puissance reque par un conducteur ohmique est donc P =u i, = Ril, >0,

un conducteur chmique est donc toujours récepreur. Le travail électrique ainsi requ
est ensuite entidrement restitué sous forme de chaleur, ¢’est I'effet Joule. Ce que
devient cette chaleur dégagée dépend du dispositif éel, cela ne reléve plus de
Iélectrocinétique, mais plutdt de fa thermodynamique. Une paitie de cette chaleur
peut &tre captée par 1'élément matérie! coustituant le conducteur ce qui augments
son énergie interne et donc sa température. La chaleur peut aussi 8tee évacude vers
Pextérieur (ventilation) et la température’ du conducteur reste alors constante.

8. Si R et R, sont en série, alors elles sont parcourues par . R, R,
le méme courant d’intensité £ en notant uw et u, les *i’_f::j‘“_{::j'—
tensions & leurs hornes, orientées dans le méme sens, la - % 'H
tension totale est ! :
we=ity ity = Rit Ryf = (R +Ry)i ouencore w=R,i N u

avec | R, =R +R,
La puissance totale dissipée est B, = R, i* = Ri* + R, soit

Si R et R, somt en paralléle, alors elles ont leurs bornes
communes et sont sourises 4 la méme tension u ; en notant §,
et i, les intensités des courants qui les traversent, orienides

dans le méme sens, U'intensité dans la branche principale est :

P B 1 1 1 .
=i+l mwhm—m —t— |y Ouencore i=
R R, R R,

dy

2 2

_ o wo ' ow o

La puissance totale dissipée est £, = ——=—+— soit également | B =P + P,
. R R -
3 | 2

9. Biviseur de tension. Lorsque deux résistances R et R, sont parcourues par ke méme
HIviseur de teasion ; 2 P p
courant d’intensité i, alors u,, la tension aux bomes de I'une, est une fraction
{proportionnelie 2 R, ) de la tension totale u aux bornes de ensemble :

i

Uy = Ryi = Ry e R R,
*RR, [:j =
. R, e
SOit | u, =8t i i,

]
P U R+R,

&

u
condition : R, et R, en série.
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10.

11.

Ce résultat se généralise & n résistances en série : la tension se divise proportion-
nellement aux résistances.

Diviseur d"intensité. Lorsque i résistances R, en paralléle sont soumises 4 la méme

tension u, alors i, U'intensité du courant qui traverse R, . est une fraction
. 1 . .. . .
{(proportionnelie 4 la conductance G, = R_) de 'intensité du courant total i qui

traverse 'ensemble :

. 1/R,
Iy = ] e
L/R +1/R,

Attention au sens des fléches de définition des deux intensités.

Un neeud est un point du réseau relié i plus de deux dipsles { ¥ 2 3). Une branche
est I'ensemble des dipbles en série entre deux nceuds (dans le cadre de I'ARQS ils
sont & tout instant parcourus par un courant dont intensité 4 la méme valeur en tous
point de la branche). Une maille est un parcours fermé, constitué de branches et ne
passant gu’une fois au plus par un ncend donné.

= une maille

wwwww une branche

A est un noeud, B non.

Les liaisons entre dipSles sur les schémas représentatifs ne comrespondent pas aux
fils réels de liaison du circuit. On prend en compte la résistance du fil réel en
ajoutant en série dans la branche un conducteur ohmique de résistance
correspondante.

Le long d’une maille, }a somme des différences de
potentiel rencontrées est nulle car ¢n revenant au point de
départ, on retrouve le méme potentiel. Plus précisément
ia somme des tensions, prenant en compte leur définition
(sens de la fléche), est nulle ;

Le long de fa mailie représentée (les branches sont
symbolisées par de simples traits) :
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Uyt uy -ty tu, —u =0

Plus généralement : | » g, =0
13

£, =-+1 si on rencontre d’abord la pointe de la fleche (car u,, =V, -V,)
&, = 1 sila fléche est dans le sens de parcours de 1a maille.
Les u, de la formule sont algébriques, letrs signes n’ont rien & voir avec les &, .

Il est possible aussi d’écrire directement que la tension entre deux points est égate a
la somme des tensions aux bornes des branches ou des dipdles gui relient ces deux
points. Voir par exernple la question 3. (iension aux bornes d’une source).

12. Loi des mailles et loi des nceuds constituent les lois de Kirchhoff. Ce sont les lois

i

fondamentales de 1'électrocinétique, valables en régime variable dans le cadre de
FAR.QS. et indépendantes de la lindarité ou non des équations de branches, Ces
lois fournissent le nombre nécessaire et suffisant &’équations powr résoudre le
résealt.

Dipdles et association

LEREXES

13.1a résistance d’un conducteur ohmique cylindrique augmente si sa longueur

augmente (ce qui paralt normal), diminve si la conductivitd ¢ du matériau
augmente (c’est un meilleur conducteur), diminue si la section angmente (plus le
conducteur a un grand diamétre et plus sa résistance est petite : le courant passe pius
facilement).

14. Une source idéale de tension est un dipdle qui maintient & ses bornes une tension

constante ¢'est-d-dire indépendante de P'intensité du courant qui la traverse.
Ce dipdie théorique est représentd par :

e
A B
¢ est la force électromotrice (fent.) C™N
i ./
i
e A8
En convention « générateur » A * B
) “os
Ug, =& = cste - }
o ot bt i -/ e -
d’olt la caractéristique., Al
___‘_“““"““"““““““‘"“""““““‘“"””“b
Uy

Pour une source réelle la pente de la caractéristique est /R, pour &tre idéale il faut
donc que la résistance interne R — 0. Elle se comporte comme une source idéale s
on place & ses bornes une résistance d’utilisation ou en circuit ouvert

(R, = 4ee).

15.Un circuit formé de conducteurs ohmiques n’a aucun intéedt, pas d’énergie
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disponible. On considére plutdt 1'association entre deux bornes conduisant & un
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16.

17,

18.

réseau dipolaire passif, Par exemple des associations série ou paralléle {voir la
question 8.). Attention la notion d’association série par exempie n’a pas de sens pour
un circuit, elle ne s’applique qu’a une structure dipolaire.

En série les tensions s'ajoutent, donc ¢, = e, +e, (5i les deux fléches des fenm.
H o 1 7

sont dans le méme sens), les deux résistances internes sont en série donc
Rw =R +R,.

A B
A W L, TRV W e, Wit
~, & = &
2, 2

On cherche ['intensité { et la tension u ,,
Méthode 1 :

u=Ri
inconnues donne :

{u semn le systéme de 2 équations & 2

¢
R-+r

[

Méthode 2 :

On ftrace les deux caractéristiques des deux dipGles associés, ea gardant les
orientations. Le fonctionnement ne peut se faire qu’avec des valeurs communes pour
les deux dipdles = les coordonnées i et { du point de fonctionnement.

Attention aux notations dans le tracé des caractéristiques, u et { sont réservées pour
le point d’intersection.

fa

T

Cetie méthode du point de foncticnnement marche aussi avec des dipbles nen
tinéaires.

Un condensateur parfait soumis & une tession wu,, acquiert une charge
gu=CV, ~V)=Cu, . llvient g; = —g,, indépendamment du signe de g, .

. . - . d .
Avec tes orientations choisies : g = C e et i = + wc:‘g {voir la . g
g _’,_I f_..
. . g . adu A B
question 19.), les relations sont 1 | w = 4 o i= C 4__2_.
& (414 u
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Une bobine parfaite parcourue par un courant variable est le L

sidge de phénomenes dits d’induction gui créent une tension 4 i

di, A
dt u

Avec les orientations choisies : | u =1L ;
¢

-

ses bornes @ u,, = L

Un condensateur réel est fabriqué avec un isolant qui n’est pas
parfait, des charges peuvent passer d’une armature 4 Iautre 3
travers 1'isolant, ce qui peut se modéliser par une résistance, de
grande valeur, en paralléle sur un condensateur parfait, d’o le
modete RC parallele. R est appelée résistance de fuite. I

Une bobine réelle possede une résistance correspondant aa fif L I

avec lequel elle est fabriquée, d’olt le modete R L série. —GO—_}-

19. Suivant les choix des variables algébriques intensité et charge, la relation est
différente :

e/ " - .
-ji >0, alors cela signifie que des charges positives arrivent sur
t

Uarmature portant 12 charge g st dore i > 0, et :

Avec le choix ci-contre, si ¢ {peu importe son signe) augmente, soit q
i H

+34
i

(pour ¢ >0 et { >0, cela correspond & une charge du condensateur)

q
, g ” . dg
Dans Pautre cas: N gt | f= -t
¢ dt

Le signe moins ne signifie en aucun cas que J soit pégatif, mais seulement gue les
dg '
dr "
(pour g >0 et i >0, cela correspond A une décharge du condensateur)

valeurs algébriques de /et sont opposées.

26, Conformément A ia question 6., la puissance reque par une bobine est

, di . dil 5
PO =5 (1) ipg ()= L7221, =EE[E""”)

d’oti son énergie magnétique (liée A la présence du champ B dans la bobine) :

E =lrp
2

i

La puissance regue par un condensateur est

Régimes continu et transitoire 129
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Py =u,pi, ;”ABCdMAB -4 (1 J

4
e di\z
d'oll son énergie Slectrique (liée A la présence du champ E entre les armatures) :
E, = _I.Cuz = 1a
2 2 C

21. L’ énergie emmagasinée dans un dipdle est une grandeur continue dans le temps
(sinon la puissance regue ~ donc fournie par un génératour — serait infinie I),

L’intensité & travers une bobine est donc continue et il en est de méme de la tension
{et de la charge} aux bornes d'un condensateur.

"

22. La puissance regue par la charge R, est P=R i = R, £

o T
(R, +R,)

La condition —— =0 conduit facilement 2 la relation ! R, =R, | dite d"adaptation
¢ H
d’impédance.

# Le dipdle RC et le dipdle RL

23.Le régime libre comrespond & une évolution en 1'abse

nce d'apport d’énergie exté-
rieure, s0it, en électrocinétique, en I’absence de source.

Dipble RC : Aprés choix des variables, il vient
Ri

q

b om e

e “c
Ritu.=0Q

.. - du
évidente, il vient 1 RC —£

Systtme de trois équations & trois inconnues {i, g et u.). Aprés élimination

” +ut. =0 oubien Rci{iwﬁ:O
f t

Dipdle RL : Aprés choix des variables, il vient

u, +Ri=0

. L du,
T VTSI

L di
i i 7Y
R dr

Systéme de deux équations & deux inconnues {(/ et x, ). Aprés élimination évidente,
= 0o b == e ()
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il s”agit dans tous les cas d’un systéme lindaire du premier ordre :

E=Ri+u

.

i =

[

q
C
dr

o L . du -
On a dlors Péquation diftérentielle : 7-—+u=E avec [ 7= R{

La solution est la somme de ia solution générale de I'équation sans second membre
Ke™" et de la solution particulitre constante E, soit u(f}=Ke ''+F : la

condition initiale est w#(0")=u(0")=0 car u zux bornes du condensateur est

d
&y

dr

0

24. Pour le dipdle RC série attagué par un échelon de tension E 4 1 =0, il vient :

continue et & ¢ = 07 a charge est nulle, ce qui donne K =~F ,d’olt ;

(w0 =E(1=¢"")

Ladurée 7 est celle pour laquelle la tangente & I"origine coupe "asymptote u = E

Au début (a Ia fermeture de I'interrupteur) le
condensateur est déchargé et sa tension est
nulle ; ta différence de potentiel aux bornes de
la résistance est donc importante (elle vaur £}
ce qui génére un cowrant (i=u,/R)} qui

charge le condensateur (on notera la
discontinuité de I’intensité a f=0), Mais an
fur et & mesure que le condensateur se charge,
sa tension s'éléve et comme celle du
générateur reste constante, la différence de

potentiel aux bornes de la résistance diminue et donc I'intensité du courant

ulr)
E

0,63E}-

0

k4

!

également, ce qui ralentit la charge. Le phénomeéne s’arréte lorsque u=F et i =0,

Le régime transitoire dure quelques 7 ; pour ¢ = 57 par exemple, la partie u, de la
solution n'est plus que le millieme du régime foreé u, = E. Aprés ces quelques 7

le régime forcé continu (& = E et { = 0) est &tabli.

Le régime forcé s'obtient sans passer par l'équation différentielle de la facon
suivante : ie générateur de f.e.m. constante impose un second membre constant, donc
le régime forcé est continu et toutes les grandeurs sont constantes en régime forcé ;
les grandeurs en régime forcé sont notées avec un indice o=, il vient :

=0 et u, =E+Q0=F.

_dg,,
et

T ariimm e by bl et | et e gy e d b b
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H Le dipdle LC en régime libre

25. Régime libre signifie que le systéme est abandonné & lai-

méme, en |'absence de générateur dans le circuit. Pour L di
que Dévolution ne corresponde pas & des valeurs ; L
constamment nulles, il faut disposer d’énergie au départ ;. e PHT+—rr
& I'instant initial le condensateur est chargé ou bien un L 4
courant traverse la bobine. c== |4
C
Lol des maiiles et relation entre variables fournissent le
: nombre d'éguations nécessaire :
o di
LG rE=0 d’q 1 d’q
fivient |—2+——g=0] dutype —-+wlg=0
_dg &t LC a1
ot

Cette ¢quation différentielie admet comme solution des oscillations sinusoidales de

pulsation : .
l ay =1/~JLC l Ou encore {LCQ); =1

La solution est ¢(f) = g, cos(e, #) siVon note g, la charge initiale du condensateur
(g0 )=¢q{07") = g, car g(r} est continue comme i{t)) ; les autres grandeurs U (13
(en phase avec g{)) et i(t) {en quadrature avec g{1)) sont également sinusoidales
de méme fréquence.

Cette modélisation est assez €loignée de la réalied car les fils de liaison et la bobine
ne peuvent pas avoir une résistance nulle. En pratique le régime purement sinusoidal
prévu par ce modéle n’est pas observé (voir un peu plus loin te dipdle RLO).

26. L étnde de la question précédente, avec les conditions initiales choisies donne
4t} = gy cos (@) 4 = g, cos{ayt)
g (1} =—q, @, sin (@) Gf @y, = ~g, sin{@,t)

soit les équations paramétriques d’un cercle : ¢° + {g/ mo)z = g7

La courbe fermée indique le caractére périodique du mouvement,

Pour ¢{g), la courbe au lieu d’étre inscrite dans un caré de g
coté 24, , est inscrite dans un rectangle {2¢,.29, @, ) , ¢’est
une ellipse. On trouve le sens de parcours d’une trajectoire de
phase en considérant 'ordonnée d'un point de la trajectoirs
de phase : par exeniple si en ce point ¢ >0 alors ¢ .~ 2
partir de ce point.

Wiy
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27, En muitipliant les deux membres de I'équation L%-F—g— =0 de la question 28, par
t

Emf{gw, i vient L[ﬁl_+-£‘f~f~f~§~m0 50it fi ~J~Li2 +-(£- J_f!l =0, el avec les
dt de Cdt di\ 2 dtl 2 ¢

e

notations de la question 20, : —?—(E +E }=0.
at

Ce résultat fait apparaitre que I’énergie électromagnétique du circuit est constante au
cours du temps. Au couss des oscillations Pénergie est alternativement balancée de

la forme électrique (dans le condensateur) & la forme magnétique (dans
I"inductance). Un phénoméne anaiogue se produit en mécanique dans "éude des

I . d .
oscitlations non amorties d’une masse accrochéa & un ressort ; -d—(Er + E o= 0.
i

# Le dipdle RLC

28. Pour une valeur trds petite de [a résistance {cas R,), les changements de signe de g
et ¢ indiquent des oscillations. Mais on n’a plus Poscillateur harmonique du cas LC
(courbe = cercie) et les oscillations rne sont pas périodiques (1a cowrbe n'est pas
fermée). Le point O attracteur de la trajectoire de phase et la diminution de
« ['amplitade » montrent une diminution de énergie. Ceci est cobérent avec la
présence du conducteur ohmique dissipant 'énergie électrique par effet Joule.
Quand R augmente (cas R,) Damortissement est plus rapide: sur la durée
d’observation, le point O est pratiquement atteint.

Pour R, et R,, ¢ ne change pas de signe, il 0’y a plus d’oscillations ; ¢ < 0 indique
une fonction g{s) décroissante.

L’évolution des trajectoires de phase monirent Pexistence d’une valeur théorique de
R (R, résistance critique) correspondant au passage du régime d’oscillations
amorties au régime sans oscillations (appelé apériodique). Cette valeur, d’aprés le
graphe, est comprise entre R, et K,, R, en est une valeur approchée.

Il est clair que I’amortissernent est moins rapide (O non atteint) dans le cas R, que

danslecas R, .

29. La loi des mailles pour un dipble RLC série en

régime libre est Ri+ Lffi+~q— ={.
dt C

En multiptiant les deux membres par [ = 5_{{2 il
dr

vienn rRE+Z{irp i Al g o
dr\ 2 dai\2¢

avec les notations de ia question 20.; -Cj— (E,+E)= -Ri*<0.
ot

I
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36.

Ce résuitat fait apparaitre que la dissipation par effet Joule est responsable de la
dimiration de 1'énergie totale {magnétique et électrostatique) du circuit ; on dit que

le rdgime est amorti.
L§%+R%+i=0 car ir—-—(—{c‘i.

1’équation différentielle s’écrit aussi ;
da C dr

A noter d’abord, pour l*équation caractéristique Lr® + Rr +—(-:1— =0, que les deax

racings sont soit réelles négatives, soit complexes conjugudes & partie réelle négative
(puisque leur produit ¢/a=1/LC >0 et leur somme -b/a=-R/L<0), ce qui
moatre que le régime est amorti dans tous les cas, suite A la présence bien sdr de la
résistance R dissipative.

La résistance critique pour laguelle A =0 vaut [RC =2LIC

Conformément  1a résolution des équarions différentielles (chapitre 0), pour R <R,
une faible résistance conduit & un régime pseudopériodique amorti {des oscillations
contenues entre deux exponentielles décroissantes, A <0) et pour R> R, , une forte

résistance conduit 4 un régime apériodigque amort (par exponentielles décroissantes,
4A>0). ‘

Comme on I’a va & la question 28., le régime apériodigue critique est celui pour
lequed le retour & I'équilibre est le plus rapide (il était utilisé dans les appareils de
mesuze 3 cadre mobile).

Seule }'absence de résistance (R =0 ) conduit a des oscillations non amorties, celles
du dipdle LC en régime libre, de pulsation -

@ =1/\IC

L’équation de la tension 2, :% aux bornes du condensatenr est :

d Quc % @ du

R
r+ =0 avec -2 toar =1/1.C,
3 afu, avec et ap =}

Il s’agit de l’équatlon d:fférentielle etudxee au paragr&phe II 3.a) du chapitre 0.

Suivant les valeuls de Q {inversement proportlonnel & 'amortissement) on obtient
fes divers régimes observés expérimentalernent ;

. 1
A<Q  soit Q> 5 cas d'un amortissement faible, les racines de I'éguation

caractéristique sont compiexes conjuguées i partie réelle négative :

@y
20 7

T
u,=4Ae e cos {wr + @) avec mz\/mA/QE:@O /1__2555
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CaTiet

ce régime libre est qualifié de pseudopériodique, la pseudopériode est

2o, L A . .
= e L étude compldte est faite & la question suivanie.
w
A>0  soit @ <~é«, cas d'ur amortissement fort, les racines de ['équation

- @y I
caractéristique sont réelles, lemr somme (m—Q—) est pégative et leur

produit (%z) positif, elles sont négatives, on les aote ~Fet — ¥,
= - - L.

u, =Be ' +CeT avec @y = fy

ce régime libre est qualifié d’apériodique.

A=0  soit Q= o il s'agit d'un cas limite théorique intermédiaire entre le

régime pseudopétiodique et le régime apériodique, on le qualifie
&’ apériodique critique.

: A - ,
La racine double de I'équation caractéristique est m-é-é— = -, et la

solution de ["équation différentieliec », = {(Ar + B) e™™".

C 1 . .
31. Dans le cas du régime pseudopériodigue (Q > 5 }, la solution §7écrit
%, 1
cos (wr + avec @ = ay, |1 - ——
(@r + @} b 10

%, B - .
~Ae ¥ <de ¥ cos(mr+) s Ae | les courbes tAe ‘2  apparaissent
PP

comme des courbes enveloppes pour u,.(2) .
Les points de contact avec les courbes enveloppes se produisent aux dates ¢ telles

que cos(at +¢) =1, alors que les extrema {définis par i;ff— = { } se produisent aux
t

dates ¢ telles que ~%cos (et + @)~ wsin (@ + g} = 0, ¢’est-2-dire graphiquement

un peu avant le point de contact avee la courbe enveloppe,
Les zéros de u.{t) se produisent aux dates ¢ telles que cos(ar + @) =0 .

La périodicité des fonctions trigonométriques montre que 1'écart temporel entre

deux points particuliers successifs du méme type est Z on appelle pseudopériode
o

ladurée T = 2 qui apparalt un peu partout sur le graphe de u.{r) .
@

Avec les conditions initiales : condensateur chargé sous la tension U/, et i{(07) =0,
I o

ilvient A=U,cosp et tan @ = ———-2
o COS P 20
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Le point A est un zéro, B un minimum et D un point de contact.

L’amplitude maximale décrolt de facon exponentieile, en effet deux maxima
consécutifs sont.séparés de T et leur rapport, si le premier est atteint & ¢, est:

ryl a
A, Ae 9 cos(ar, + @) Ry
w =g
.t
H+]

car al = 2w
Ae

;—-(ri +T)
e cos{a(t, + T) + ¢)

Le déerément logarithmique & est le logarithme népérien du rapport de deux
.9.’_

. . . 2
maxima successifs, d’od §=lne™? =T =

§="% 7
20

I} résulte de la définition de @, la relation entre 1a pseudopériode T et la période
propre 7, : T{i Mwé?J =Ty = T =T +T° /40"

¢'of avec & la relation cherchée, dans faguelle § dépend de 7'

I 2 2 21
[T =TT 4T
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En cas de faible amortissement 0 > 1 et §<1, et donc T=7, biea que T
legerement supérieure & T, , mais 1'écart est du second ordre.

&y

P L}

{ ) o o .
32. Pour @ > 3 Famortissement des oscillations esten ¢ % | 1a durée du régime libre

(ou du régime transitoire en cas de.second membre & Péguation différentielle)
diminue si @ diminue,

1 Bt - 2
PourQ<~£, u =Be +Ce™ avec @y = B ¥, prenons S < @, ety > @,,

- S . . . 1
quand 1.7 ona u, = Be ™ qui décroit moins vite que e” ™ { cas Q = -2—), donc

la durée du régime libre diminue si Q augmente.
Comme le mowtrait le portrait de phase de la question 28., la durée du régime libre
est plus petite pour le régime apériodique critique.

33. Les notations sont celles de la question 29., le régime forcé s°obtient sans passer par
I'équation différentielle de [z fagon suivante: le générateur de feum. constante
impose un second membre constant, donc le régime forcé est continu et toutes les
grandeurs sont constantes en régime foreé, done

u =L e ng, i = %a g, E=0+0+u,, et g, =CE
dt dr

Applications directes du cours
# Les lois de I'électrocinétique en régime continu

34. R et R, ne sont ni en série {elles ne sont pas parcourues par le méme courant), ni
en parallele (elles n’ont pas leurs deux bornes communes).

R, et R, ne sont ni en série, ni en paralldle.
N - . R,R,
R, et R, sonten paralléle : leur résistance équivalente est R, =22
: | - R+ R,

R, el R, ne sont ui en série, nii en paralldle.
R, et R; ne sont ni en série, ni en paralléle.
R

4
résistance €quivalente est R, =R, -+ R, .

et R sont en série (la situation n’est pas la méme que pour R, et R,); leur

Gn peut alors redessiner le réseau dipolaire précédent R
sous  la forme  ci-contre  {I’emplacement A :
« topologique » de R, 4 Pancienne place de R, ou a

'ancienne place de R est sans importance); il
apparalt alors que R, est en série avec association B

& Réponses aux questions
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R, || R, d’otr la résistance équivalente R,, du dipdle :
RBs _po RR(R+R)
Ro+R; ' RR (R, +R)R,+R,)

Ry =R+

- Déterminer d’abord la résistance équivalente au réseau dipolaire résistif & droite de
AB. En commengant par les deux résistances, & droite, en série, de résistance
équivalente R+ R = 2R, association en paralléle avec la résistance 2R, ce qui
donne R. Cette résistance équivalente R est en série avec 2R et R @ soit R,, = 4R,

16 ] 16 ]
]l ] e (]|
A S

B B
. . 2R 2

Un diviseur de tension donne : u, = ¢ =g et g4 = e R .
2R+R 3 R+2R 3

Ensuite réintégrer progressivement les u

branches remp}acées par lzur équ(;vazent A G

our retrouver les tensions demandées. :
p 1
IR u, & T IR
Uy T iy e 25 o 2 e 4
2R+R+R 2 3

Hy =, L =£ 4R Hy R [J u
iR 6 u{l R

deplus o =u, =~:’;- R
e B I
On en déduit Hy = -—2— =3 -l—; “"-ET—D'

. Utiliser les diviseurs :

R e
a)y U= e o
2R 2
b) u:me——}g-z——i
4R 4
c) Remplacer RilRpar£ en série avec R ctﬁ. i = u, =e§~n{m%xf_ ;
2 2 2R 4

se rappeler que seules complent les Haisons entre les diples et pas la forme des
fils ?

d) C'est le m&me circuit gue le c).
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3.

38.

32,

/3R ] . ,
e) i =i, LR = ou plus rapidement dans le cas de deux résistances
P/3R+1/R 4
R iy

seulement en paraligle { = i, =
3R+R 4

f) Larésistance équivalente de ia branche centrale est 2R donc
2R 214, 2 { i
i=— =y m Rim e R, 0, = 4i,) =
"2R+R 3 7 g REG =50 =5

Les deux intensités domnées suffisent pour orienter routes les branches, comme

indigué sur fe schéma ci-aprés.

I faut deux éguations indépendantes, elles sont fournies par la loi des mailles.

L’indépendance des équations de mailfe est assurée én choisissant des mailles telles

gue chague mailie choisie posséde au moins une branche n’appartenaat qu'a elfe.
Maille ADA: R{i, ~ i) ~¢e + Ri, =0
Maille ABCDA
Riy+Riy+e,+Ri,~R(, -i,)=0

L:# A 1.2 b B

Wi, ~Riy=e¢ (1)
~RI +AR iy = e, (2)

2% (2y + (1) donne i, , on remplace dans {1) e,
ce qui donne £

; e —2e . de -g D C

? 78 7R

Ecrire par exemple: v, —v, = R,{i, +1) (1} et v,~R,j, = R,{i,~i) (2);

2) donne directement i ; reporté dans {1),on a v, d’od le résultat :
. [ P H

R! Ri . ) 1 Rl .
v, = 1‘|'“};Ew VOMRI 24“}{“’" L1 et Il“—‘““E—VU"I" I'f"R— Iy
2 2 z 2

On oviente :
U=e-RI
v=-r1, = 1=229_Y
X R R
=1 +1,
e R B . . o
] ' —2-1 ie réseau dipolaire est équivalent

N A ¢ .- , R
a une source de Thévenin de fe.m. —2— et résistance interne —éu

B Réponses aux questions




Sa caractéristique est 2
pente - =

>

Dipdles non linéaires

40,

41.

42,

La caractéristique montre un dipdle non symétrique (le sens du branchement est
déwerminant lors. de son utilisation). Le symbole représentatif est lui-méme non
symétrique. Le dipdle est non linéaire, méme si la caractéristique du modile dicde
idéale est linfarisée par morceaux. Le dipdle est passif : sa caractéristique statique
passe par O, Le fonctionnement est :

i =0 tantgue & <0 (sens dit blogué)

u=0 tantque {20 {sens dit passant)

On retrouve la dicde aux bornes du réseau dipolaire /
étudié a la question 39., le point de fonctionnement est 2
D'intersection des caractéristique tracées pour les i pente =
mémes U et [, 2

. . _2e e
Hvient u=0 et i=——=—

R2 R v
Ondéduitde u = Ri| : £, =0 ; s
u ef2

Autre méthode possible, par le calcul car Ia caractéristique de 1'élément non linéaire

est linéarisée par morceaux,

Les équations du circuit proposé sont :
u= R
e=RUEF+L)+ R
caractéristique () de la diode

solt 3 inconnues (i, i, et &} et 3 équations dont une
non linéaijre.

L’hypothése diode passante, u = 0, conduit & et |i= %

Avec les valeurs numériques e > 0 => { > 0, ce qui valide I'hypoth&se.

Les équations du circuit proposé sont :
v=Usinar-Ri
v Edy
caractéristigue /() de la diode

soit 3 inconnues {7, v et i ) et 3 équations dont une non linéaire.
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B L’hypothése diode passante, u = 0, conduit 3 et Ri=Usinwt - E ;
fa validité de |'hypothése i 20 comrespond & U sin ax = E .

B L'hypothése diode bloguée, { = 0, conduiz & et

u = U sin e — E ; la validité de ’hypothése u < 0 correspond & U/ sin ax < £

e(rn _ W

e
¥

43.La caractéristique linéarisée de la diode est donnée ci-
contre.

/N Y N W .

i=0 tantque u <V
it =V, tantque 20

On a un redressement monoaliernance
avec seuil. Pour v,(r)<V,, la diode est

bloquée et v, (1) =0. Pour v,()2V,, la

diode est passante et v (f)=v ()-V

(I'effet de seuil s'atténue  lorsque
V, =V

Régimes libres et réponses a un échelon de tension

44. Au début (3 la fermeture de Pinterrupteur) ['intensité est nuile, la différence de
potentiel aux bornes de la résistance est done nulle (u, = Ri) et la variation de i(4),

di . . .y
- est done maximale., Au fur et & mesure que le courant s’ instatle, la différence de
t

potentiel aux bornes de la résistance croit ef done celie aux bornes de Vinductance
décroft, I'intensité augmente alors avec une pente pius douce. Le phénoméne
s’arréte lorsque u =0 et donc i, =E/R . On lit sur le graphe i, = 10mA . Quand /
ne varie plus, 4, =0, la trajectoire de phase donne E = Ri, =5V et doac

R =t = 5000
10
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L'allure de la trajectoire de phase permet d’écrire 14, = a — bu,, soir un systéme

o .
d'ordre 1 © ¥+ -~y = ¢ . La mesure de b nous fournit donc la constante de temps 7 .
T

3
: On lit b = 25'510 =5.10"s™ et on obtient: 7 =2.10"s = 02ms. La constante ¢
, de Téquation différentielle vaut 25V.ms™, qui comespond bien &
3 -é:wzw?-—xZSV.ms"‘
T 0,2

On peut 8galement lire sur le graphe i(:) ta valeur de 7 pour { = 0,63, ou avec
I'intersection de la tangente & 'origine et la direction asymptothuc (i =1i,). Les
deux redonnent 7 = 0,2ms , ce qui confirme la variation en 1 ~e™"" et le systdme
du premier ordre.

Le régime trapsitoire dure quelques 7 ; powr f=57=1ms par exemple, on a
quasiment le régime forcé i, = E/ R

45. Les équations du circuit proposé sont :

E=Ri +u {1
d‘; =Ri 2) soit 3 inconnues (,, £, et 1) et 3 dquations
du
b iy =€ 3
oy (3)

a) I, et u sontcontinues . £,(07) =50 ) =0 et u@) =0} =0
(1) = R0 = E-ul0) = E =i (0") = =

BGy=i0H+0= C—[—[fl—(O (O)—}?‘%—

b) Pour ¢ — e, il s étab lit un réglme forcé continu © i, ¢, et du/dt sont des
constantes.

d X .
. =Cste = (»ﬁ] =0 (2) avec i,, =cste = o =0 5 (3) donre alors
t =

L, =0;(D=>u, =E~Ri_ =E

46. a)Les orientations choisies sur le schéma i R
ci-contre conduisent & : - }
’ » i
Pt o e ¥ 4 q
dt dr il 4 T R
4 tor o r d ! i’ ;
Alorsavee ¢'=Cu’ = {'=-C fﬁ ¢ ¢
t
i , ) i
(Y et g=Cu = i=C<= (L}
i




Les lois de Kirchhoff donnent :
W=Ri+u (3) et umR(FE~i) (4

On a ainsi 4 équations aux 4 inconnues u, « , i et i ; de cet ensemble de
relations différentielies, il faut éliminer les variables en ne gardant que o .

{1) et (3) donnent : u" = -R'C’ dl +u (37}
ot

{]),{2)(&{(4)donnenlt: = { C%MC%) {47
(} @) o u_u du

Pourehmmeri— on caleule —= R e (o (5)
dt R R R K dt

Et enfin, on dérive (3) et on y élimine wdw— par (47 ; il vient alors :
r

d“u 1 I 1 du 1
St e testom oty u=0
dr® RC RC RCjdt RCRC

T s’agit d’une équation différentielic du 2™ ordre, linéaire, homogéne (régime
libre), & coefficients constants, et qui admet a priori tout type de solation. ..

b} Les circuits électriques oscillants passifs sont nécessairement constitués d'un
condensatenr et d’une inductance ; or cette derniére st absente du réseau proposé
{et ne peut &tre simulée par un réseau RC passif). Dol I"impossibilité d’obtenir
des oscillations avec un réseau constitud seulement de condensateurs et de
résistances.,
Confirmons ce résuitat par un calcul, le type de solution, pseudopériodique
{A<0) ou apériodique (A > (), étant déterminé par le signe du discriminant de
V'équation caractéristique :

( 11 1 )2 4 ( 11 ] J 4

A= s Il s S niev sl i e Syl
RC RC‘ R RCRC RC RC RC R*CC

ce qui confirme I'impossibilitd d’obtenir un régime pseudopériedique ou
apériodique critique.

Questions de réflexion {3 Physique pratique
47. A température ordinaire, la vitesse d’agitation thermigue est de I'ordre de 10 ms™,

mais ¢es mouvements sont désordonnés et le vecteur vitesse moyen, sur 'ensemble
des porteurs & un instant, est nul. Pour un métal la vitesse d’ensemble des électrons
de conduction, correspondant & un courant électrique (fil parcouru par un courant de

LAY, est de T'ordre de 0,lmms™ | Ces deux vitesses ne doivent pas &tre
confondues avec la vitesse d’établissernent par exemple d’un courant, qui est la
vitesse de propagation de Vinformation soit ¢ =3.10%ms™ (voir PARQS.
question 3.).
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48.0ui, il suffit d’'une refation u,, = Ri,, avec R constante (indépendante de fm)
positive.

49. Supposer que le dipdle est soumis & une temsior u , , calculer i et en déduire

R = f’fﬁf’- Essayer aussi de simplifier les associations en utilisant les symétries
L ae

éventuelles,

Exemple : dans le réseau dipolaire résistif C

ci-contre, il n’y a aucune association simple ‘

de résistances.

Le plan contenant AB et anguel €D est

perpendiculaire est un plan de syméirie,

dorc V. =V, et Pintensité dans R, est

aulle quelle que soit u,,, on peut enlever
R,. Le réseau dipolaire simplifi¢ donne

1 . s . . .
R, = E (R, + R). On pouvait aussi réunir les points C et [? et obteair le méme
résultat,

50. En paralléle pour éviter qu'elles ne cessent toutes de briller lorsque Pune d’entre
eltes est grillée. Par ailleurs, pour upe tension donnée, cela n’oblige afors pas &
limiter leur nombre.

51. Pour une source de tension u,, =e - Ri,, Ri
La puissance regue P =u,, i, devient donc i
ict en convention générateur : P = —u {, A E:]R E 9 B

Pour P >0 le fonctionnement de la source de >

tension est récepteur. Les modes de
fonctionnement sont indiqués sur la
caractéristique.

Les piles rechargeables fonctionnent

ainsi, en générateur dans !’appareil

quielles alimentent, et en récepteur récepteur

iorsqu’on les recharge.
Ceci montre bien qu'ii ne faut pas

J confondre source de tension et « générateur »,
g Attention certaines sources de tension n’acceptent pas de fonctionner en récepteur.

i 52. Ce qui compte pour une batterie ¢'est la charge totale qu’elle est capable de détivier
3 et plus concrétement la durée sur laguelle elle est capable de débiter une intensité
B donnée ; I'unité en (m)Ah étant plus parlante qu'en (m)C. En multipfiant cette
«capacité » par la tension nominale de la battetie, on a le travail &lectrigue que peut
fournir cette batterie.
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53.

34.

56.

57.

Plus Uintensité demandée est élevée, plus la résistance du conducteur doit &re faible
pour maintenir & un niveaa insignifiant son échauffement par effet Joule dans le fil
d’alimengation. Or la résistance des fils diminue lorsgue leur section augmente (elle
est inversement proportionnelle & sa section, voir la question 13.) et donc 4 intensizé
constante, un gros fil s"échauffe moins qu’un fil mince.

Pour éviter une trop forte intensité dans un circuit ou dans un appareit (ce gui
pourrait I'endommager), on place en gatrée un fusible, constitué d’ur fil conducteur
qui fond rapidement lorsque Pintensité qui le traverse dépasse une valeur
dérermingée, souvent importante.

Les appareils électroménagers sont reliés & la terre par une Haison trés conducirice
établie entre la carcasse métalligue de I'appareil et le sol. St un fit d’alimentation
touche de facon accidentelle la carcasse de Uappareil, un circuit peut 8°établir entre
ce fil et la terre {sans passer par le corps de la personae gui touche appareil.. ).
Avec le méme contact accidentel, en cas de liaison & la terre défectueuse, une
personne en contact avec la carcasse métallique sera soumise & 1a tension du réseau
via la terre (chaussures non isolantes) Dans ce cas une partic du courant qui entre
dans Pinstallation ne ressort pas par le chemin normal ; ce courant de fuite est
détecté par un  disjoncteur différentiel qui coupe ['alimentation et évite
{"électrocution.

. a) Les liquides présents dans estomac ou les intesting sont pius conducteurs que les

muscles ou les os des membres = R, plus faible.

R? (RCZ + ‘RB}
2R, + R,

AN. R, =966Q et [ = 2,4.107 mA , le disjoncteur coupe Palimentation.
2R,\R, U

—2 et o ——

2R, + R, R,

AN R, =9810 e [= 2,3.10° mA , le fusible ne fondra pas alors que

I'intensité du courant dépasse fargement la valeur mortelle.

b) Entre une main et les pieds : R, = R, +

i

+R4+§—5— a 1=2
2 R

vy

c) Entre les deux mains : R, = ZR, +

d) La teosion conduisant & un courant maximal de 20 mA dans le corps humain
d’environ 1 kQ est d’environ 20V (valeur réglementaire 24 V).

. 4 -
{is ne sont en contact qu'avec un seul fit => d.d.p. nulle (de plus I"écart entre fes
pattes est insuffisant compte-tenu de la trés faible résistance du cable}.

a) A r=0, les condensateurs sont déchargés et le eircuit est mis sous temsion
(interrupteur K, fermd) ; la résistance en série avec les condensateurs étant
considérée comme nulle, la constante de temps est nulle et la charge des
condensateurs instantanée. Le régime forcé continu est établi: 4 =i, =0 car ¢,

da, _ da,

dt dr
conditions initiales et la continuité des charges: g, =g, =g (qui §interpréte

et g, sont constantes, de plus = ¢, =4, +cste, soit avec les

Régimes continu et transitoire 205
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aussi sous la forme —g, +q, =0, Parmature droite de C, et 'armature gauche de
C, forment un systéme isolé de charge initiale nulle).

L'équation de maille donne : 28 = Lo+ L= o Loy 1| oy
¢, ¢, c, G,

2C,C,
C.+C,

g= £

b} Les constantes de temps sont maintenant R C, et R C,, au bout d'un temps
. grand devant ces constantes, e régime forcé continu est §tabli: {, =0 et i, =0,
done la'différenjcm de potentiel aux bornes de la résistance est nulie, d’ol
g, = C,E et g, = C,E conformément aux éguations de maille.
La charge (@ ayant traversé la sésistance R est la somme des variations de
charges de ["armature droite de C, et de "armature gauche de C, @

0=+ )+(g=4) soit [Q=(C,~C)E

Rqg: 8i C,=C,: g/=g;=q et Q=0 ia fermeture de I'intervupteur ne
provoque aucun transfert de charges.

Exercices

58. Rendement d’un montage potentiométrigue
La puissance absorbée par la résistance de charge est P, = Ri; ; l'intensité i, dans

‘et ; . L . : , . -
la résistance R estdonné par i, =—w~'—~k~zﬁ_ {diviseur d'intensit€) olt 7, est I’intensité
h+R "
1
dans la branche du générateur, orientation dans le méme sens gue i, ,d’oll :
z
= Bn i
R

La puissance délivrée par la source idéale est F, = Ei, avec Ez[r2 + R }58

. n+R
1 50it

nk

| Po=l e 2

3 [?’2 f;-%»RJtE

.

d’oft le rendement nmiz Ry

B, (5 +R){n{n+R)+1R|
AN 77=0,20

Ce rendement est faible, 80 % de 'énergie est regue et dissipée par les résistances r,

etr.
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39, Alimentation électrigue du TGV

a)

by Aux bornes de

¢}

R = p—ai et A= R_2

§ d s
AN A=1210"0m™ =1,2.107" Qkm™ e R =708 valeur faible due 2
une section importante.
i(¢) sinusoidale sera la méme en tout point dans le cadre de PAR.Q.S., 4 50 Hz il
faut d = 6000 km (voir la guestion 3.).

Ad (section 2) 1 tension
est nulie = infensité
auile = f, dans

Ad - x3 et I, dans Ax,

L'intensité  dans la
motrice est done
I =1, +1,. Avecéquation de maille :

“E+dxd ~Ud -0, +E=0 = ] :Izd—xzf—l2
X
=1
- d
/= [c!——x
d
Us=E-ixl, =g~ 22429,
A d
La puissance recue (et dissipée) par fa caténaire est :
P=dxll+Ad-x)I] = p=apXe=n

X 0 d/2 d
W Hgoy =

dx d dU [dx - 0 +
E ;
u E
- ! RI
U est minimale pour x,, = re Ulx )= E.._Z_ < E

I

2
de méme ar —/1——1——(0,’ —2x) = Pest minimale pour x, = 2 et
ddx d 2
' _AMg  RD
" d 4 4

AN.: U, =24.10°V légérement inféricure & £ = 25 kV

fin

P, =630 kW  dissipée par effst Joule alors que la motrice regoit

m
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60,

Ul = 14,4 MW

Une valeur de d pas trop grande, diminue la baisse de tension et limite les pertes,

car R est proportionnel 3 d.

) U dfH=E w%-]— ; le minimum 4

. E

de U, est  afteint  pour /
Uy E ~ RI[8
2d -3x-3x=0, EwRI/ﬁ
. d RI E - RI/4
t = (U, = E = e =

501 xﬁu 3 S min 6

le feeder diminue la chute de
tension entre deux sous-stations.

Medélisation d’une fibre nerveuse ()

. . a
ay Notons R, la résistance de la partie 4 droite de (de), dont dwl,

’existence est admige. Cette résistance (entre & et e) est
donc placée en paralltle sur la résistance R, de la premibre

celloje. L'ensemble R |[R, érant en série avec R, la

résistance entre @ et b vaut :
Ry=R+R IR,

La résistance totale R, tendant vers une limite, on a, puisque le nombre de

cellules est important : R, =R, = R,

La valeur limite vérifie done R, =R, + RRZRT soit Ri~RR.~RR,=0

2+ Ry
Cette £quation du second degré n’admet qu’une seule solution positive :

R, =~;~(R, +yR? +4R,R3]

b) On reconnalt un diviseur de tension, la tension V,, aux bornes de R, || R, est une

 fraction de la tension V, =V, aux bomes de R +R, || R, , d'o le résultat :

R, IR 1
e = = = V::b = R %
R+R, IR, o
R AR,

Onadoncbien V, dutype |V, = Y avec | S=FR, _L.;_mim

He YP de 1+/8 1 R.z Rr
Aprés n ceilules élémentaires : |V, = e

I+ 73)

AN': On calcule d’abord R, = 19,8 MQ ; £=1,8.107 ; n =200
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V., 1 . . g
Alors 2 = % =28 % ,; le signal s'est donc atténué de 97 % !
' [+
Seul un axone myélinisé peut transmettre une information sur une distance
de Vordre du métre,

61. Pont de Wheatstone ,
a} R, n’est pas infinie, 4 équilibee V, -V, = 0.

b) Le pont étant équilibré, i, = 0 donc les résistances R, et R, sont en série, ainsi
que R, et R, . Par divisions de tension il vient ;

: VC—VAzeME-’-— el VC—VB:ewwﬁi«m
R, +R, R, + R,

soitavec V, =V, etex 0| R R, =R, R,
Cette condition est suffisante car ¢ # 0, R + R, #0 et R, + R, # 0

¢) Sion cherche R, ,on impose R,/R, et onrégie R, pour annuler le courant dans

le détecteur, Il s’agit d’une mesure relative, la précision dépend de la sensibilisé
du détecteur de courant. Cette méthode était utilisée avant I'avénement des
appareils numériques.

62. Décharge et recharge d’un condensateur
Pour ¢ < 0, K émant ouvert pendant une durde grande devant RC, un régime

continu est établi: {(07) =0 =7.{07) et w(0") = £ ; Kouvert = LOy=0

lére phase. (¢ > 0), les éguations, lot des mailles, loi des neeuds et relation entre
variables, sont

u=FE-R 1 (I}
=R, I, (2)
P= i, + i, 3) soit 4 équations pour 4 inconnues
dut
i =C=— 4
¢ dt )
1.a continuité de u donne : u(0™) = u(0™) = E
Ch . E e E
(=0 =0;2) = L0 =—;3) =i(0") = -
R, R,
Au bout d’un temps suffisant, un nouveau régime continu s établis :
E
i, =cste = i, =0 = =i, = avec(l)et(2) [, =~ gt
f o I . IS ( } ( ) RI “I'R:,
u, = _R
R +R,
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L'équation différentielle, par exemple en u, s'obtlent en é&liminant toutes les
inconnues autres que i,

. . . . . clu
(1) donne { en fonction de u, (2) i, en fonction de u, (4) i, en fonction de —, on

‘ di
remplace ensuite dans (3) :

; R, C d R RR
i ﬁni_g_ﬂﬂ::—i E et |7T=—L2
R +R, dr R +R, R+ R,

C

Pour une durée grande devant 7, on retrouve la valeur i = cste = |

Rq: Dans 'expression de ¢ apparait la résistance R, || R, ; ceci peut se voir (sans
calcul) en remplagant dans le schéma initial le générateur de Thévenin par un
générateur de Norton, alors R, vient en paraligle sur R, et on revient 2 une
représentation de Thévenin.

2éme phase, A la réouverture de K, on a la réponse & un échelon de tension «'un
dipdle RC série.

Dans ce cas la constante de temps 7 est entiérement imposée par R, soit

'=RC
d R
Le rapport des constantes de ternps €limine C . E‘—}-{t& = 7
T 2

Z
T

[

AN: R /R, =4,0, avec les valears proposées les résistances sont du méme ordre de
grandeur.

63. Un autre aspect de 1a linéarité (*)
a) Se référer au calcul et au graphe de la question 24, avec u(0") = u(07) =0 ;

wt)y=E(1-e¥) et z=RC

b) A partir de £ =7 Dévolution est celle u 4

d'un  dipble RC en régime libre: T, graphe 1
L du . Bl
] T — +u=0  avec comme conditions E

i initiales :

wI*y=u(T)=E({1-e"")

La solution est w(H=le™'" et
e = E(1~e) soit:

o= 7 ]

(voir le graphe 1 ci-contre)
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¢) Seule la premiére phase de 0 4 7 est modifié, Quand T décroit, Iz diminution de
u(T), visible sur le graphe 1, est compensée par 'augmentation de £. De plus la
croissance devient lindaire car pour T < 7, u(t) s’identifie & la tangente A
Dorigine du graphe 1.

dy Le graphe 3 montre que la réponse w(r) au (0
correspond alors & fa dérivée de la réponse 5
indicielle du 2). .
I s’agit de la réponse & un signal u,{(2),
représenté ci-contre € qui n’est plus un échelon
de tension, mais qui tend vers une impulsion,
représentant par ailleurs la dérivée de 1'échelon !
de tension. >
r
Finalement :
Au(2) Au (1)
. T 0
e dérivée E
: E vy doo
t
T
réponse réponse
indiciele impulsionnelie
NG
4 u()
i dérivée
\
\“
L
i S o !

On voit que la réponse A la dérivée est la dérivée de la réponse, ce qui illustre la
lindarité du systéme.

64. Réponse 3 un échelon de tension d’un dipéle RLC paralléle
Les équations donndes par 1oi des mailles, 1ol des noeuds et relation entre variables,
sont :
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]
i
f

E=Ri+ri, ()
u=ri (2
di, o \ . PR
u o= L —;1-; {3} solt 5 équations pour 3 inconnues ; i, boly, s, i
i=i +i, +i; (4)
du
i, = C - (5
N dr
a) La continuité de » donne: w{07)=u(0") =0 et celle de | :

WOy =107y =0
. + eyt E - + E

@) =507 =0 () =i0) =21 () =400 =2

Au bout dun temps suffisant (durée grande devant les diverses constantes de

temps possibles : rC, RC,—;; ,—Ii et 2o/ LC ), un régime continu " Stablit

r
u,=csle = 4, =07 =cste = u,=0=> i, =0
Dpuis(dy = i = £ =,
R
b} Le plan de calcul est : remplacer £ dans (1) avee (4), dériver [’8quation obterue et
ii

. . d .
remplacer alors i, avec (3) en fonction de u et —f—i—— avec (3) en fonction de u,
t

remplacer alors u en fonction de i, avec {2). L' équation est

1, di 2. ;-
A Birdh 1o o Ly @dh ey
dr*  RrC dr LC at g

¢} L’écriture est normalisée, le discriminant de 1’équation caractéristique est

4&)(,“ [m}m - I] , le régime est pseudopériodique si Q > —};,soit :

40° 2
2Rr L
BN
R+r C
o 3
La solution est alors 1 £,(1) = Ae ¢ cos{@wt+¢) avec o=, 1——4—Q-2—

68, Détecteur de crétes
Les équations sont :
¢ =U+Vy

P=f, 4. =—v—+(;'§iK
R i e(I}T C
ti(,'.n de ladiode

¥
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s0it 3 équations dont une non linéaire et 3 inconnues,

a) L'hypothése diode passante : 4 = Get i 20, conduitd [v=e| et
. v E . . .
i= r +C A = Esm wt + CEwcoswr , la condition diode passamte est donc
dt

vérifide tant que le sinus et le cosinus sont positifs, soitde ¢ a T et jusqu’h 1, tel

que tan@!, = -RCw.Ladate ¢, est proche de % car RCw » t.

L’kypothése diode bloquée : i = Qet u < 0 conduit & I'éguation d’évolution du
dipble RC en régime libre, soit :

vty =y, g UTIRC

etavec u = ¢ ~ v, ta condition de validité est e < v.

b} Pour des oscillations amorties en régime pseudopériodique, il faut RC » T avec
T ia pseudopériode, mais aussi que la décroissance de v(t) soit suffisaate pour
atteindre les maxima décroissants successifs. Ea considérant les courbes

@ @
" 5a! “3g' 2 .
enveloppesen ¢ °9¢ ilfant e 7™ <e *? soit RC < 29 . La condition est :
0
2 T
T RC < 20 _ 41,
@,

Travaux pratigues

66. Les points de mesures portés sur un graphe U{[) indiquent un alignement probable.
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uw) .
: 2
10 5 0 5 10
* I {maA)
| . * 2
-

On estime les incertitudes.
e Sur U fecture sur le voltmstre

2 2
o 2\/[0,09><5} +[2x0,0m] = 0,006 395% pour 5 V.,

100 % /3 NE]
2 2
h 2
A2 [0’09”) +[“XG’°01] = 0,003V 295% pour 1 V.
100 % /3 3

e Surf:lectire sur le milliampéremétre

2 2z
de 2 \/( 0’5“0} +(3XG'0[) =~ 0,07mA 3 95% pour 10 mA,

100 % V3 V3

05xt Y (3x001Y
2 : + ! = 0,04 mA 495% pour | mA.
\/[wwﬁ] ( Ng) ) v pour s m

La résistance d’entrée du voltm@ire rend négligeabie intensité du courant qui le
traverse , une correction de Pintensité f est inutile,

_Les incertitwdes justifient les écarts (trés faibles) 4 la droite moyenne. Le
comportement linézire est expérimentajement avérs i 95%.
Une régression linéaire donne une pente R = (498£3)Q et une ordonnée 2
I'origine 0,00 V. Le dipble est appelé conducteur ohmique et obéit 2 la loi d’Ohm :
Ug=RI,

67. Les points de mesures portés sur un graphe U([)et placés aléatoirement de part et
d'autre d’une droite moyenne, indiquent un alignement probable.
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68.

O s T T T s 2
I{mA)}

On estime Jes incertitudes.
¢ Sur U mesure & Poscitloscope (2 lectures, graduation 0,1V pouar G5 Vidiv., et
appareil)

100 x V3

relative 9"331«5{; = (1,07 de U'ordre de 7%.

2 1
2 ( 3x2 ) + (—(—}’—l—x 2) = 0,14V 4 95% pour 2 V, soit une incertitude
V12 ‘

o Sur [ lecture sur le milliampéremetre

QJ(O’SXBJ +[BXO’O§J =0,09mA 4 9% powr 15 mA, soit une

100 x+/3 NG

incertitude relative 9{»31 = (3,007 de Vordre de 0,7%.

Noter que la valeur de R n’intervient pas dans la mesure.

Les incertitudes justifient les écarts (essentiellement sur U) 4 la droite moyenne. Le
comportement linéaire est expérimentalement avéré 4 95%.

Une régression lindaire donne une pente —r = =131 0 et une ordonnée  Iorigine
276 V. Le dipdle se comporte comme une source linfaire, il obéit 2 Jla loi
U, =e—rl; . Onlappelie modéle de Thévenin, ¢ est la fesn. et r est appelée

résistance interne.

La fem. .e de ia source de tension correspond 4 la tension & vide aux bornes du
dipble, on peut la mesurer avec un voltmétre de grande résistance interne (il faut
R mene ¥ 7 résistance interne de Ia source réeile) pour que a condition 7 = 0 soit

vérifiée lors de la mesure. C'est ici le cas car R, .. = [OMQ et étude préalable
donne r de ordre de 13G €. I vient ¢ = U/, = 2,743V . Les erreurs de mesures ne
concerneat que le multimétre numérique
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2 (0’09“’743J +[2’<0’Gm} = 0,004V = [¢=(2,743£ 0,000V |
1003 J3

La résistance interne r se mesure par la méthode de la résistance adaptée. Si on
place une résistance aux bornes d'une source de tension, il est facile de montrer
(avec un diviseur de tension) que si cette résistance a la valeur r, la tension a ses

bornes est . En réglant Ia valeur de la résistance on a affiché sur le voltmeire la
2
valeur —E—jzw‘iv E % , la valeur mesurée de R, est une mesurede r: r = 129,4 0,

.. i
Les erreurs de mesure concernent ici la mesure de R, et la mesure w:_é«@» , dans la

mesure de R, , il faut prendre en compte I'ohmmeétre et 1'erreur de méthode lossque

I"on prend U, au licu de e.

2 x
Ui(Rl):z\/(o,sng,ex) +[2><0,1) 0780

100%x+/3 V3
Depiusy—‘?«r»e & _ e R,:r———%mm =
2 R +r 2e-U,

dR, _dUy _dQ@e-Uy _,dUy . U,R) _ 2U(U°) _ 0,004
R, U, 22-U, U, R, U, 2,74

Finalement : U (R,) = JU* (R} + U,* (R,) = /0,787 + 0,19% = 0,3 Q

= 0,14%

Il vient: IR, = (129,4 £ 0,8} Q] les valeurs trouvées sont cohérentes avec les
valeurs déterminées par I'étude graphique.

69. L'oscilloscope analogique bi courbe permet la représentation temporelie de deux
signaux. L'existence d’une seule base de temps nécessite un commutateur passant
d’un signai & l'autre, ce qui conduit 4 deux modes de fonctionnement possibles en
dual :
® mode alterné (bouton sorti) : le spot décrit un des signaux pendant un balayage
entier de I'écran (un aller du spot}, puis commute sur Pautre peandant le balayage
suivant et ainsi de suite (conseillé aux fréquences habituelles et surtout en haute
fréquence pour éviter le pointiilé du mode découpé).
® mode découpé (bouton enfoncé) : le commatateur passe 4 trés haute fréquence (de
lordre de 500 kHz) d'un signal 2 I'autre ¢e qui permet & chaque balayage de
dessiner simultanément les deux courbes en pointillé (conseillé en basse fréquence
pour éviter le clignotement du mode altemné).

70.Une bobine de transformatevr, dont 1'inductance est typiquement de 10 mH,
posséde en série une petite résistance (celle de ses 500 tours de fil de cuivre) de
'ordre de quelques Q. Un condensateur courant de capacité 0,1 pF posséde en
paratiéle ure grande résistance (celle de son diglectrique) de Pordre de queiques
centaines de kO
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71. Sur un oscilloscope analogique. on peut appliquer la « méthode des 90 % ». Le
temps T de charge d'un condensateur est lié & sa tension u{y) par

u(t) = E(l —e”‘”). L’instant ¢ apeds la fermeture de interrupteur ol u(,) = 0,9E

(E est la tension du générateur) est donné par £ =7Ial0. La délermination

espérimentale de ¢, sur I'écran d’un oscilloscope (le signal est & 90 % de sa valeur
asymptotique) conduit & 7=4/2,3 .7

Sur un oscilloscope numérique, on affiche avec un curseur horizontal 63% de la
valeur asymptotique, et on lit, griice & un curseur vertical, 2 U'intersection avec la
courbe u(t) la durde 7. Eneffet u(v) = E(l—e™) = 0,63 .

72.Le dipdle L nest pas parfait, il y a la i)
résistance r de la bobine (pius accessoirement " i
celle des fils); on observe alors bien des [ |
oscillations, mais leur amplitude n'est pas
constante, mais assez rapidement amortie au /\ [\ 7‘\‘" ‘
cours du temps comme prévu & la question 30. e
{par ailleurs le créneau n’est pas délivré par un
génératenr de tension parfait, mais qui présente -
une résistance interne de 'ordre de 50 ). 7
Pour visualiser entiérement la décroissance de |
ce régime pseudopériodique amorti, le créneau doit avoir une période suffisante (de
P'ordre de plusieurs pseudopériodes ¢} pour ne pas interrompre la décroissance en le

relangant prématarément, ce qui suppose une fréquence du créneau bien inférieure &
la fréquence de [oscillateur.

'*7.:::
(

73.Le point commun entre !entrée sur B
"osciltoscope et le générateur doit [—-l: -
étre la masse, d’od fe branchement. ROV
Le probléme de la visualisation
simultanée de u« et Ri est qu'il T

£

A Y

faudrait placer la masse de
Poscilloscope en 4, le point commun
pour les entrées Y, et ¥, , mais cette M

3
masse est commune avec celie du

générateur (par I'intermédiaire de la prise de terre) qui se trouve en M. Tous les
dipdles entre A et M seraient court-circuités. La seule possibilité est d'utiliser une
sonde différentielle entre AB et Pentrée Y, de Poscilloscope, pour isoler
physiguement le point A de la masse.

2

(g ~ 27 )V2

a) Avec un oscilloscope analogique it faut répéter le phénomeéne un grand nombre
de fols, pour pouvoir le voir. On envoie & 'entrée du montage un signal carré,
correspondant ainsi & la répétition de plusieurs échelons de tension. Pour laisser

La pseudopériodeest T = = 0,63 ms

B Réponses aux questions
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le temps an dipble de revenir aux mémes conditions initiales, il faut que la
période du signal carré soit assez grande devant la pseudopériode. On peut
prendie [, . =107 = 6 ms.

e

b) Avec un oscilloscope numérique, on peut faire Pacquisition de la réponse 2
I'échelon de tension directement. Compte tenu de la rapidité du phénoméne, un
déclenchement manuel est impossible, il faut faire un déclenchement
synchronisé,

74.Pour minimiser l'effet de la tension de seuil de Ia diode, il faut prendre
Uio =10V 2V, =0,6 V. Par aillewrs une diode suit mal pour des fréquences

sewil
élevées, il convient de ne pas dépasser quelques centaines de Hz (une tension de
1V 410 kHz donne un résultat contre toute attente 1),
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Régime sinusoidal forcé
et filtrage

.

Les ordres de grandeur utiles

Iis sont regroupés au début du chapitre précédent, page 163.

Le cours d'abord

Régime variable

SRRV A EREEL

1. Rappeler les définitions d’un signal variable périodique, de sa valeur moyenne.
Qu’appelie-t-on composante coatinue, composante alternative de ce signal ?

2. Définir ta valeur efficace d’un signal périodique. Calculer la valeur efficace d'un
signal alternatif sinusoidal. Quelle est la relation entre valeur efficace, valeur
moyenne et valeur efficace de la composante alternative d'un signal périodigue
queiconque?

# Le régime sinusoidal forcé (noté RSF)

3. Qu'appelle-t-on complexe associé & une grandewr sinusoidale 7 Revoir ensuite
l'utilisation des complexes dans le chapitre 0. Idem pour la représentation de
Fresnel.

4. Quappelle-t-on régime sinusoidal forcé ? Pourquot les lois de Kirchhoff s'écrivent-
elies avec les représentants complexes des grandeurs électriques en régime

-

sinusoidal forcé ?

5. Rappeler les expressions des impédances complexes, notées 2, des dipbles linéaires
en régime variable de type conducteur ohmique de résistance R, bobine parfaite
d’inductance L et condensateur parfait de capacité €. Préciser dans chaque cas [a

relation entre » et { . Que représente arg {£) ? Quelle est sa valeur dans chacun des
cas précédents 7 Donner la représentation de Fresnel dans chaque cas.

6. Quel est Pintérét de la notation complexe 7 Que devieat 1’équation différentielle
d’un réseau Lin€aire en RSF 7 Quelles conséquences cela a-t-il sur la fagon de
résoudre ce réseau 7
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7. Un dipdie aux bornes duquel la tension est u () =U V2 coswt est raversé par un

courant d’intensité iw(r)zlﬁcos(a)rmqo). Quelie est la puissance moyenne /P

regue par ce dipdle ? Change-t-elle suivant que le dipble est actif ou passif?
Dépend-elle du signe de ¢ ? Quelle est Iz puissance moyenne regue par un
conducteur ohmique 7 une bobine parfaite 7 un condensateur parfait ?

8 Composition spectrale d'un signal périedigue

8. Qu'est-ce que la décomposition en série de Fourier d’un signal périodigue ?
Qu’appelle-t-on spectre des fréquences 7

9. Quelle est la refation entre la valeur efficace de la composante alternative du signal
périodique s(r) et les valeurs efficaces de ses harmoniques 7

16. Commenter les spectres des fréquences, domnés ci-dessous, des signaux
5,(0) = $,sinwt et s,() =S, sinen|.

! 04
88 . .
sin &t a3 ISEn wrl
057
22
G4
- 01
: | :
2 f | S I
o 23§ 5 8 78 8 W@ ¢ 73 § %5 & 7 & 9 10

B Le dipble RLC série en régime sinuscidal forcé
Les notations sont communes aux questions 11,2 15.,

- 11 Us dipdle RLC série est alimenté par un
générateur de tension de pulsation w et de [ U0 “'

valeur efficace U =cste 1 u = U~2 cos (wt) C) L ' R
Quelle tension permet d'étudier ia réponse en
intensité en RSF ; i = IV/2 cos (wt -y ?

12. Pourquoi parle-t-on de réponse fréquentielle ? Donner I'allure de [(a) et {aw) .
Définir la phénomene de tésonance d’intensité ; pour quelle pulsation se produit-ii ?
Que vaut ] ;] pour cette valeur de @ 7 Commenter.

o33 1E i ta-bande-passante-Aw- puis-le-factenr de-qual ité-O-du-dipdle RECsérie—
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14. Que représente, pour les grandeurs w et i, argZ 7 Expliquer qualitativement sa
valeur & la résonance d’intensité. Que sait-on des variations de ¢ dans la bande
passante, et sur Pensemble du spectre de fréquence 7 Retrouver le signe de ¢ avec
la construction de Fresnel,

15. Ficrire la fonction de transfert H{ j@) = 24 = %ﬁ‘—
u

en utilisan: uniguement la pulsation réduite ¥ =@/ @, avec @, la pulsation propre
du dipdle RLC, et le facteur de qualité (). Décrire les propriéés du filtre ainsi défini.

16. Considérer & présent la tensionu.{f) aux BT
14

. La mettre sous forme canonique

barnes du condensateur et écrive la L R
fonction de transfert : i ( [ofuemmag 178
U

H(jo) = 25 = 2L = H(w) e
u U

La metire sous forme canonmique en utilisant uniquement la pulsation réduite
x = @i @y, avee @, la pulsation propre du dipdle RLC, et le facteur de gualité (.

Que vaut § en fonction de @ défini & la question 12.? Que représente-t-il pour les
grandeurs u,.(r) et uis) ?

17. (suite de 1z question 16.) On donne ci-dessous le graphe de H(x) pour diverses
valeurs de (0, un graphe plus détaillé pour ¢ = 2 et le graphe de w(x) . Justifier que
wa=1)= mg« pour toute valeur de {2, que la résonance se produise pour x =1

quand @ est trés grand. Pour queltes valeurs de {0 v a-t-il une résonance ? Et si elle
a lieu, pour quetle pulsation ? Quelle est la limite de ¥ pour x = o0 7
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SN

Q=07

Q=15
0=14

18. {suite de ia guestion 17.) Etudier 1a fonction H (x) ; pour quelles valeurs‘ de € se
produit-il une résonance 7 Pourquot "appelle-t-on résonance de charge 7 Exprimer
la pulsatior @, de résonance de charge (lorsqu’elle existe) en fonction de @), et Q.
Que vaut Ja tension aux bornes du condensateur & la pulsation g, ? Que représente
alors e facteur de qualité @ dansiecas @ > 17

B Filtres

A A TR B TR B R e R S LT R PR e ]

19. Définir et orienter un quadripdle. Peéeiser ia signification des tensjons d'entrée et de
sortie. Quelles sont les conditions particulitres d’étude d'un quadripble et
pourquoi 7

20.0n peut représenter graphiquement une fonction de transfert & Paide d'un
diagramme de Bode, De quoi est-il constitué 7 Quel est son intérét ?

21. Filtre fondamental du premier ordre. Donner sa définition {fonction de transfert), un
exemple stmple, sor comportement en haute fréquence (HF) et en basse fréquence

(BF). Faire 1'étude de F(x) = |H(jx)|, x pulsation réduite, et en déduire le type de
ce filtre. Donner P'allure de H(x) et arg (H{jx)) en fonction de x. Préciser les
pulsations de coupure. Tracer le diagramme asymptotique de Bode en amplitude.

22, Filtre passe-haut du premier ordre. Donner sa définition (fonction de transfer), un
exernple simple, son comportement en haute fréquence (HF) et en basse fréquence

(BF). Faire Pétude de H(x) = | H( jx)] . X pulsation réduite, et en déduire le type de

ce filtre. Donner 'allure de #(x) et arg (H(jx)) en fonction de x. Préciser les

pulsations de coupure. Tracer le diagramme asymptotique de Bode en ampiitude.
23. Définir un filtre du second ordre, justifier |écriture canonique du dénominateur ;

l-xt+j =
Q

24, Filtre fondamental du second ordre. Donner sa définition (fonction de transfert), un
exemple simple..En-vous-aidant de 1 étude de _larésonance-de-charge-dans-un-RLC
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4,

série (questions 16. & 18.), donner le comportement en fréquence d’un filtre
fondamental du second ordre ainst que le graphe H{x}= |ﬁ_( jx)i, x pulsation
réduiie. Distinguer suivant les valeurs de O la nature du filtre. Dorner Pallure de
arg { H( jx3 ) en fonction de x . Justifier le diagramme de Bode en amplituds dorné

ci-dessous pour diverses valeurs de @ (4.1, 1/ \/5 et 0,5}, le diagramme
asymptotique est en trait épais et les diagrammes réels en trait fin :

G
. *Aﬂ—/% ;‘C
H\:'\ éch. log

\ —40 dB/décade

-

25. Filire passe-bande du second ordre. Donner sa définition (fonction de transfert), un
exernple simple, En vous aidant de Pétude de la résonance d’intensité dans un RLC
sénie (questions 11. & 15.), donner le comportement en fréquence d'un filtre passe-

bande du second ordre ainsi que le graphe H(x) = | H( jx)] ., x pulsation réduite.

Donnér Pallure de arg ( H{ jx)} en fonction de x . Justifier le diagramme de Bode

en amplitude donné ci-dessous pour { >1 (graphe de gauche) et pour ¢ < |
(graphe de droite), le diagramme asymptotique est en trait épais et le diagramme réel
en trait fin :

A4 Tad

aGu ~20Tag O b-ereempy

1 = P

éch. log

26. Doaner la modélisation d'un amplificateur linéaire. Qu’appelie-t-on amplificateur
idéat ?
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Conseils & suivre OJ Erreurs 3 éviter

E¥ Ne pas confondre signal alternatif (sa valeur moyenne est nulle) et signal
sinusoidal qui est un signal alternatif particulier (de forme sinusoidale).

[0 Un signal périedique quelconque, non sinusoidal, 2 une période et une
fréquence ('inverse de la période), mais on ne peut pas ful associer de
puilsation (celle-ci concernerait le fondamental de sa décomposition en série de
Fourier). :

03 Parler d’avance de phase ou de retard de phase nla de sens que pour des
signaux  sinusoidaux synchrones (de méme pulsation). Eviier le terme
« déphasage » auquel tout le monde re donne pas le méme sens et préférer
«avance de phase » ou «retard de phase » sans ambiguité. Le déphasage
correspond, d'apees les normes AFNOR, au retard de phase.

L1 En régime sinusoidal forcé (en particulier avec un terme dissipatif), il faut
autormatiquement passer en notation complexe, méme §i 'énoncé n’invite pas
explicitement & le faire. Souligner les grandeurs complexes afin de ne pas les
confondre avec les grandeurs réelles assocides.

O Utiliser le moyen mnémotechnique : Favance de phase de « o, (1} sur u, (f) »

i

est égale & Pargument de « y, sur g, », soit arg[ J Revoir l1a partie

= lza

2

Nombres complexes au chapitre 0,

i I Pour traduire par le caleul une question physique du type « A quelle condition

, . .  yra s u i
sur @, u(r) et {(r) sont-ils en phase 7 », il suffit d’Scrire arg==0 ou = réel
P ¥ i

positif,
Et pour ia question « A quelle condition sur @, w{s) et i) sont-ils en

e s . B i’ .
opposition de phase 7 », il suffit d'écrire arg= =7 ou & réel négatif.
: i i

I Dans les applications numériques, ne pas confondre Iz pulsation @ {en rad.s™")
et [a fréquence f (en Hz) et bien penser au factesr 27 de la relation

w=2af .

O Se méfier des significations différentes des fleches de tension & Pentrée et 3 la
sortie d"un quadripdle, voir la question 19..

224 ' ' ;  Chepitre 5



, . . La
Ed Lexpression pour e facteur de qualité Q = wg‘»}« n'est valable que pour un
RLC série. Dans le cas d’un second ordre diffdrent, if faut établir I’ expression
de @ grice 4 "écriture canonique du dénominateur de la fonetion de transfert.

[0 Dans un diagramme de Bode, la position de I’axe des ordonnées (gain en dB
par exemple) n’a aucune signification: 'axe des abscisses est en échelle
logarithmique, la fréquence nuile est rejetée & ~ o . Eviter de placer cet axe des
ordonnées au bord de ia feuille de papier semi-log.

3 Le terme amplificateur est plutdt utilisé pour les quadripSles actifs qui traitent
de la méme fagon « toutes » les fréquences du signal <entrée (bande passante
trés large) et donc amplifient sans déformer le signat © cas d’une fonction de
transfert constante. Le terme filre s’wilise pour les quadripbles, actifs ou
passifs, qui sélectionnent certaines fréquences. On peut aussi qualifier le
quadripble par fa facon dont il transforme le signal d'entrée : intégrateur,
dérivateur,

{1 Dans les problémes et les exercices, on utilise souvent les passe-bas comme
« moyenneur ». Un passe-bas & fréquence de coupure haute bien choisie permet
de ne récupérer en sortie que la composante continue du signal d’entrée et donc
sa valeur royenne.

Applications directes du cours
B Régime variable

27. Quelle est la valeur moyenne du signal représenté en a) 7 Quelles sont les valeurs
moyenne et efficace des signaux représentés en b) et ¢} 7

u
o) ?

A,

v

17’__"

# Le régime sinusoidal forcé (noté RSF)

28. Dans le réseau ci-contre, e(t) = Ex/Z cos (wr),
exprimer u(r) en RSF. C
€




29. Soient les associations :
a) dipble RC série ;
b) dipble RL paralléle ;
¢) diple R en série avec un dipdle LC paralléle ;

# Calculer fes impédances complexes équivalentes de chague association. Dans
chaque cas exprimer le module et Pargument de 1'impédance complexe.

* Que deviennent ces impédances lorsque ¢ tend vers O puis vers U'infini ? Quelie
est Ia signification physigue de ces limites pour @ ?

* Pouvait-on prévoir sans calculs le comporternent de chague impédance
équivalente en haute et basse fréquence ?

* Caleuler numériquement module et argument de chaque impédance équivalente
avec: f=50Hz ; R=100802;L=100mH ;C =1,0pF

30. Etablissement du courant dans un dipdle rL
ATinstant t =0, on ferme Uinterrupteur X (donc i=0
pour £<0); la bobine résistive est alimentée par la
tension v(1) =V /2 cos @t . w(t)
Chercher la solution du régime permanent sous ja forme
b {8) = Iﬁcos(a)r - en donnant [ et ¢, puis

donner I'expression i{¢) en régime transitoire en notant 7= L/r ; commentaize.

31. Pont de Maxwell
Dans le circuit ci-confre de type pont, la source d’alimen-
tation a une fem. e{t) fonction sinusocidale du terps,
P'impédance Z, est I'impédance inteme d'un détecteur de
courant (microampérematre). Le pont est dit « équilibré »
¢n RSF quand I'intensité du courant dans le microampére-
métre est nulle.
S1le pont est équilibré, que vaut laddp. ¥V, -V, 7
Etablir une condition nécessaire sur les impédances Z -
Ly . £y et Z, pour que le pont soit éguilibré.
Cette condition est-elle suffisante ¥

Les ponts en RSF permettaient notamment des mesures
précises d'impédances.

e()

Exemple ; Dans le pont de Maxwell, Z, est Uimpédance d’une bobine réelle, Z,
Pimpédance d'un condensateur de capacité C, en paraliéle avec une résistance R,
£, = R, une résistance, et Z, = R, une résistance.

Déterminer, 4 1'équilibre, la résistance R, et 1'inductance L, de ia bobine en
fonction de R, R,, R, et C, . Décrire un protocole expérimental de mesure de R, et
L.
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32. Etude expérimentale d’un amplificateur
On modélise un guadripdle amplificateur comme ci-dessous, avec R, infinie.

e(z}T () R,

Commande amplificateur résistance utilisation

a0 1R

Le gain A est réel. On applique 2 Pentrée e(r) = B2 cos(wt), avec E =10 mV ,

et on mesure pour deux valenrs de R ia tension efficace de sortie. On obtient :

Pour R=160Q,U, =067V

Pour R=8,00,U, =050V

a) On constate lors des mesures que les signaux de sortie gardent la méme valeur
efficace quelle que soit {a fréquence. Que peut-on en déduire pour Z, 7

b) Déterminer le gain A et 'impédance de sortie Z,.

c) L’amplificateur étant alimenté par eff) = ES2 cos(ar), comment choisir la
résistance R pour qu’elle recoive une puissance maximale 3 F = cste 7

® Composition spectrale d’un signal

ériodique

3 sty =5, + i‘E—(cos(co;:) - %cos(3a),r) + éucos{Smlr) - %cos(’icu,r) + J
bia

est la décomposition en série de Fourler du signal ci-

conatre : 45(t)
. . @ 1 )
T étant la période: f =—-=—. Représenter le
2 T
spectre des fréquences, & I'échelle, jusqu’au rang 10. ;
Pourguoi la décomposition ne comporte-telle que des S
termes eq cosinus ? 0

Généraliser pour la décomposition spectrale d’un signal s(f) suivant que la
composante alternative s,{7) = s(?) — s, est paire ou impaire.

® Le dipble RLC série en régime sinusoid

AT AT,

al forcé

2 VIR TSI 21 D SRR ID 1 e SNy DL e e

34. Montrer, & partir de 'impédance équivalente, que si la bande passante pour la
tension aux bornes de R d’up dipble RLC série, en RSF, est Pintervalle [ fir fz],

alors la fréquence de résonance f est: fo =A% .

35.Un dipdle RLC série est alimenté par un générateur de tension sinusoidale de
fréquence f variable et d’amplitude E, =100 V. La valeur efficace de I'intensité
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est maximale {7 .
fi=73kHz et f, =13,6 kHz, elle vaut 0,50 A .

=071 A) pour une fréquence f,. Pour les fréquences

Déterminer les valeurs numériques approchées de la fiéquence de résonance
d’intensité du cirenit, du factear de qualité @, de la résistance R, de I'inductance

L, de la capacité C, et des valeurs efficaces des tensions u. et w, & la résonance

d’intensité,

B Filtres

36. Pour les deux filtres suivants, établir la fonction de transfert complexe en tension et

37.

38.

I"identifier en la mettant sous forme canonique.

a) &)
L
lte Lt\‘ Ml} C
I L

Dans le cas b), éiudier le cas R = J——

2C
Un filtre a pour fonction de transfert : H = -

1+ jwr

a} ia nature du filtre

b) le gain maximal en dB

c) la (ou les ) fréquence(s) de coupure

d) u,(r) est-elle en avance ou en retard sur u,(£) 7

Dans le circuit ci-contre, H est le rapport

U, /U, avecR = {——If— it s*éerit
2C

oo

-1t 4 L

Trouver les proposttions exactes

2) Q=1/+2 et u, () passe par un maximum.

B Q=1/2 et #, (¢) ne passe pas par un maximumnm.
ay@=1/ W2 et u (f) ne passe pas par un maxinmm.

d) Q= V7 et u, {1} passe par un maximum.

, préciser :

iy
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39, Un filtre a pour fonction de transfert H = «—w—w«-}-m—m-w; .
(1+ jw/!a)

Trouver les propositions exactes :

a) Le filtre est un filtre de Butterworth d’ordre 2 (filtre fondamental du second ordre
de coefficient @ =1/ 2).

b} Le filtre est un filtre passe-bas de pulsation de coupure @, .

¢) Le filtre est un fiitre passe-haut de,pulsation de coupure &, .

d) Le filtre est un filtre passe-bas de pulsation de coupure @, 2t

40. Les variations avec la fréquence du module et de argument de la fonction de
transfert d’un filtre fondamental du second ordre sont représentées ci-dessous, 2
I'échelle. Déterminer graphiquement: le transfert statique, la fréquence de
résonance, 1a bande passante & —3dB , la fréquence propre et fa valeur de .

H oy
¥ arad

¥ 1 2 3 4

2.5 k

ooy e

z
2 —t
1.5

41. Le méme signal s{t) périodigue, dont le spectre des fréquences est donné figure 1,
est envoyé a DPentrée de trois quadripdles différents. On procéde & Panalyse
spectrale du signal de sortie pour chacun. Quelles caractéristiques de chaque
quadripdle peat-on en déduire ?

C, c C,

"

Cv

|

s ; f /
} »
234356 P23456 ., 123436, 123456 44,

fig. fig. 2 fig. 3 fg.4

-t

5

42. On applique & Pentrée d'un filtre un signal u(?) = u, + U, cos {wt}, 0l u, est une

constante. On donne f = 5@» = 2,00 kHz , qu'obtient-on, de fagcon approchée, en
o

sortie pour les filtres suivants :
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a) Un filtre passe-bas idéal de fréquence de coupuze haute f, = 1,0 kHz 7

b) Un filtre passe-bande du second ordre de fréquence de résonance f, = 2,5 kHz
et de facteur de qualité Q0 =2 7

i c) Un filtre passe-haut idéai de fréquence de coupure basse f, = 3,0 kHz ?

Mémes questions si le signal appliqué & I'entrée est un signal carré alternatif de
période T* = 1,0.107% s (voir la question 33.),

43.1e diagramme de Bode en amplitude d'un filre est représenté ci-dessous, les
fréquences sont en kHz, I’échelle est logarithmique :

3 Gain {en 4B}
G

o I

~40
- ~60
:
!
i
! -80
0,1 03 06 36 1D 30 80 160

ay Quel est le gain maximal ?

b) Quelle est la bande passante 3 -3 dB ¢

¢} Quelles sont les pentes des asymptotes ¢

d) On envoie & 'entrée du filtre un signal carré alternatif de fréquence 3 kHz,
qu’obtient-on approximativerent en sortie 7 Ce signal de sortie peat-ii étre

considéré comme harmonigue 7

Questions de réflexion 1 Physique pratique

44. Lors de P’étude du comportement en haute ou basse fréquence d’une impédance, on
est parfois conduit & négliger un imaginaire pur devant un réel, ou 'inverse. Justifier
la validité de ce caleul.

45. Rechercher les ordres de grandenr des puissances mises en jeu dans un téiéphone
portable, un néon, une ampoule, un téiéviseur, ua four & micro-ondes, un fer i
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repasser, une machine A laver,..., une centrale électrigue. Sachant que le prix du
kWh est d’environ 0,10 €TTC, estimer le coiit horaire d'une télévision en marche.

46. Comnment avec un dipdle RLC alimenté avec un générateur sinusoidal de 12 V,
peut-on récupérer 60 V aux bormes du condensateur {ou de l'inductance) 7 Expliquer
en quol ce résultat n’est pas en contradiction avec 12 loi d"Ohm.

47. Sur quel principe fonctionne la réception d’un poste radio ?

48. Quel est le principe d’un systéme antivol fréquent dans les grands magasins et qui,
s'il n’est pas désactivé, déclenche une alarme lors du passage par un portillon ?

49. Un synthétiseur est un apparsil produlsant des sons 4 I'aide de circuits lectrigues.
Quel type de circuit faut-il choisir pour régler 1a hauteur, le timbre et Uintensitd du
son 7

50. Quels sont les principes de la compression MP3 utilisée pour gue les fichiers
informatiques de musique soient jusqu’’ dix fois moins volumineux que les fichiers
audio natifs {(au format WAV par exemple) sans perte notable de qualité ? (penser 4
uiiliser un raisonnement spectral plutdt que temporel).

51.Lors de I'étnde de la résomance d'intensité, la bande passante est définie en
considérant une diminution de la séponse correspondant en ampiitude 4 [, / V2.
Pourquoi ne pas avoir choisi plus simplement [, /2 7 A quel affajblissement en

décibel cela correspond-if 7

maxt

52. Soit un filire fondamental du second ordre 4 coefficient O > w}_; mais dont la

résonance est peu marquée (Q est faible), comment savoir si son comportement est
celui d’un passe-bas ou d’un passe-bande 7

33. Sotent H,(ja) et H,(jw) les fonctions de transfert complexes en tension, de deux

quadripdles, calculées dans les conditions —
habituelles (voir la question 19). On MJ ] (1) (2} Ttt‘t
réalise le montage en cascade ci-contre. -

Dans quelles conditions a-t-on H{jw) = %w = H, H, 7 Pour répondre utiliser la

modélisation linéaire des amplificateurs vue a la question 26. ; les conditions portent
sur des résistances dentrée et de sortie.

54. Comment obtenir de fagon simple le diagramme de Bode asymptotigue en
amplitude correspondant & une fonction de transfert écrite sous forme factorisée,
avec des termes du premier degré en jw 7 Prendre par exemple

v j afw,
(l+jwa)(l+jwe)
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58.

56.

57,

58.

59.

Quelle est la relation entre les pentes des asymptotes, dans un diagramme de Bode
asymptotique en amplitude d’un quadripdle, et I'action de ce quadripdle sur la
tension d’entrée u ().

Quel lien formel existe-t-il entre le dénominateur de la fonction de transfert
complexe en tension et 'équation différentielle régissant 1'évolution en régime
libre ? Ilustrer avec par exemple le filtre fondamental du premier ordre.

Fonction retard

On appetle fonction retard une fonction qui,
a tout signal d'entrée e(r) , associe un signal
de sortie 5(f) égal A e(r ~ 1) quel que soit
t,ol 7 constant est le retard (Figure 1).
Pour une entrée sinusoidale e(f) = E, cos(a)t}, exprimer s5(r), et donner ia

e(t) Ti T :f s{t) = e(t - 1)

Figure §

fonction de transfert complexe: F = §/E. Que vaut le module de F 7 Tracer
Pargument de F en fonction de la fréquence en échelle linéaire.

Quelte différence y a-t-il, dans ia composition spectrale ¢’un signat, aprds traitement
par un quadripble linéaire ou par un quadripdle non linéaire ? Citer des exemplss.

Exercices

Filtre du second ordre .

Un génératenr de tension sinusgidal, de A F
force électromotrice e(r) = EN2 cos {wt) 2 l 2 !

et de résistance interne négligeable, alimente  e(f) () I C i,
un réseau constitué de deux condensateurs ; l
identiques de capacité C et de deux B G

résistors  identiques de résistance R

connectés suivant le schéma de la figure ci-contre.

On considére le quadripdle de bomes d’entrée A et B et de bornes de sortie Fet G :
¢ Préciser les conditions d'étude d’un quadripble,
@ Prévoir sans calcul le comportement du quadripdle en haute et basse fréquence.

U
o Etablir, en fonction de R, C et @ (7 la fonction de transfert H{j@) = == .

£
H, o
e Montrer que A peut se mettre sous la forme ———-dume avec x = -,
b=x"+ jx/Q @,

exprimer H,, @, et G .

e Que représente H, 7

s Faire ’étude de F(x) et tracer le graphe de H{@). Retrouve-t-on le
comportement prévu au début 7
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60. Réalisation d’un teslamétre
Un champ magnétique se mesure en tesla (symbole T). Le capteur est appelé sonde
a effet Hall ; le constructeur doane la relation exprimant la tension de sortie U, du
capteur en fonction de la valeur du champ magnétique B -
Ue=V, 2+ AB avec A=13V.T™ et V. une tension positive constante,
On place une chalne électronique en sortie de capteur afin d’obtenir une tension de
sortie U/ proportionnelled B8 : U, = K B avee K = 1,010 V.7

La chalne est la suivante :

décaleur

U soustractenr . amplificateur pm

capteur suiveur
U
.|

Les fonctions réalisées par les divers éléments sont :
suiveur : amplificateur idéal délivrant u (¢) = u, ()

U, U,

e

soustracteur : systéme a deux entrées ¢, et e, délivrant

i,? (32(’) - gﬁ{r))

u (1) =

amplificatenr ; quadripdle délivrant u (1) = [1 + —E—“—)uf(r)
3

R + R,
Les R, sont les résistances de résistors utilisés par les divers éiéments,

a) Quel est intérét du montage suiveur ?
b) Quel est le rdle du décaleur ?
¢y On désire avoir U, = U, - U, puis U_ = K B. En déduire les valeurs des

R & K
rapports ~—-, —% et —%
R, R, K

décaleur . guadripble délivrant u (¢) = (M]V“

61. Etude et réalisation d’un filtre passe-bas
On veut réaliser un filire de Butterworth d’ordre 3 défini par le module de sa

fonction de transfert en tension : M = ! = = ! -
( @ J 1+{x)

14 e

a)ﬂ



1
§+2jx+2(jx)2+(jx}$

a) Montrer qu’une fonction de transfert : H = Orépond

& la question.

b) Etudier et représenter le diagramme de Bode asymptotique en amplitude de cette
fonetion de transfert.

c} On considére le quadripdle ci-contre :
Etablir la fonction de transfert complexe en
tenision. i
Calculer, en fonctionr de R et cw,, les

valeurs de [, L, et C pour que ce filire
soit un fiitre de Butterworth d’ordre 3.

d} Justifier que 'on puisse réaliser, de facon théorique, le filtre de Butterworth
d’ordre 3 en associant en cascade un filtre fordamental d’ordre | et un filire
fondamental d’ordre 2, Préciser Ia valeur du facteur de qualité da filtre d’ordre 2,

T Filtre T Filtre T )
K ardre 1 " ordre2 | |7

T 7,

62, Couplage AC et DC d’une entrée d’oscilloscope
Lorsque Pou applique une tension u{r) & lentrée d’un oscilloscope, celle-ci est
envoyée 4 entrée d’un amplificateur dont on peut considérer I'impédance d’entrée
comime constituée d’une association paralléle conducteur ohmique de résistance R,
et condensateur de capacité C,. On preadra R, = 1,0 MQ et C, = 13 pF.
De plus suivant le mode de coupiage, ult) est
envoyde directement 2 l'entrée de 1'amplificateur ”CD

i

vertical (mode DC) ou appliquée préalablement a l
un condensateur de capacité C, (mode AC). En
u R, Ca_..I._ i,
. 7

mode AC T'impédance d'entrée se présente donc
sous la forme ci-contre

) a) Etablir 1a fonction de transfert H(jo) = %“ correspondant aw couplage AC.

Simplifier H en considérant €, » C,. Quelle est la nature du filtre 7 Que vaut

la tension u,(f) appliquée 2 I'entrée de ’amplificateur en couplage DC ?

b) Dans le but de déterminer expérimentalement la fréquence de coupure 4 -3 dB
du filtre constitué par le couplage AC et la valeur de C,, on réalise la
manipulation suivante : on applique fa méme tension sinusoidale u(¢) sur Ientrée
I {couplage DC) et sur 'entrée 2 (couplage AC) et on fait varier la fréquence de
u(t) jusqu’a Pobteation de |'oscillogramme ci-dessous (celui-ci a été obtenu sur
e - urescilloscope ramérique done rmETolve) e

e 0 ka5 A e B 28 ok 4887 B 8 87 405 AN I8 4 RS 221048 AL 4 255 ot + et b < ewderm a1 et e 85t e et ki
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3.

Les amplifications verticales sont de 1 Vidiv. ; la base de temps de 20 ms/div.
Les voies 1 et 2 sont indiquées sur les courbes,

o w
Mesurer »»J?» et ¢,, . que peut-on en conclure sur la vateur de la fréquence de
1

() 4 cet instant ? Ea déduire la valeur C, , et vérifier Phypothése C, =» C.

¢) Le choix du couplage d'entrée AC peut donc perturber ["observation des signaux
basse fréquence. L’oscillogramme ci-dessous a é1é obteau avec un signal carré
envoyé sur la voie 1 (couplage DC) et simuitanément sur la voie 2 (couplage

AC):

voiel

F

o bbb sk |t

voie 2 i

S

Les amplifications verticales sont de 2 V/div. ; la base de teraps de 100 ms/div.
Expliquer comment on peut interpréter la déformation observée avec le couplage
AC en terme de "dérivation" du signal carré w(f), ’abord & partic de
Iescillogramme, puis de fagon théorique 3 partir de la fuaction de transfert
abtenue au a). h

Travaux pratiques

63. Quel type de grandeur mesure un maltimétre pumérique en régume variable, 573l est
en mode DC 7 en mode AC 7 en mode AC+DC 7
Comment faut-il placer Uappareil dans un circuit électrique, s’il fonctionne en
voltmetre ? en ampéremeétre 7

64. Sur un oscilloscope & deux voies on visualise deux ensions sinusoidales de méme
fréquence mais déphasées. Comment savoir laqueile est en avance ? Comrment
procéder pour mesurer un déphasage avec un oscilloscope analogique ?
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65.

Dans P’étude d’un dipdle RLC , fe GBF sinusoidal est brapché sur fa voie 1 et la
tension aux bornes de R sur fa voie 2 d’un oscilloscope. En faisant varier la
fréquence, la tension créte & créte du générateur apparait en gros constante, sauf
parfois autour de la résonance d’intensité ol elle peut diminuer léggrement,
pourguoi 7 Comment procéder alors pour déterminer correctement la bande
passante 7

66. Un filire passif fonctionne en sortie cuverte {courant de }
sortie nul) en régime sinusoidal. E | | S
On visualise sur un oscilloscope analogique la tension  u, i,
d’entrée u, délivrée par un GBF, et la tension de sortie
. . N {
i, en fonction du temps. Un fréquencemdtre mesure .
une fréquence de 632 Hz .
On obtient le graphe de la figure ci-dessous. La tension d’entrée est sur la voie |,
représentée sur 1'écran par un trait plein, et la tension de sortie est sur la voie 2,
représentée sur I’écran par un #rait pointillé. I ’abscisse et 'ordonnée sont toutes
deux graduées en carreaux de 'oscilloscope,
L’amplificateur de la voie 1 est sur la positon 10 mV/carreau et celui de a voie 2
sur la position 3 mV/carreau .
a) Représenter sur un schéma clair le circuit de branchement, en faisant figurer
Posciltoscope, le GBF, le fréquencemétre, Ia masse du montage.
b) Mesurer sur le schéma (pour cette fréquence) le gain, puis le gain en décibels, et
V'avance de phase ¢ de la sortie par rapport & entrée. Préciser les incertitudes.
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67.Un filtre est alimenté par un GBF gétivrant une tension sinusotdale d’amplitude
constante. Comment procéder pour mesurer la (ou les) fréquence(s) de coupure 2
~3dB 7

68. On étudie en TP un filtre passe-bande du deuxidme ordre en régime sinusoidal, et on
observe simultanément & 1'oscilloscope les tensions d'entrée et de sortie. Comment
repérer la fréquence de résonance, et comment la mesurer avec précision ?

-
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Réponses aux questions

Le cours d'abord

Régime variable

1. La valeur moyenne de s(£) pé_fio'dique de période T est: {s(f}} = %— j r s(ydt .

Le signaj est dit alternatif 5i sa valeur moyenne est nulle (ce qui ne signifie pas qu’il

soit sinusoidal ). Ul vient :

[ S() = 5, + 8,{0)

avec §, valeur moyenne ou composante continue et §,(¢) composante alternative,

2. La valeur efficace de s(¢), périodigue de période T , est la racine carrée de la valeur

moyenne du carré de s(f), soit :

+T 2
s= () = (217 soa)

St u(t) = U, cos { @t ), alternative sinusoidale, un calcul simple donne :

1 et ” 1 e, H
;L cos‘(w:)dtm}:—?j' (l+cos(2a)t})drmﬁ(7”+0)

et | U =Y | soit wry= U cos (ar)

(cos2 (fo.t)) = 7

De fagon générale :
(sz> = <(So +Su)2> = (s§>+230 {sa>+<sj> =55+ 0+ 8]
car 5, est constant et s, alternative, la valeur efficace S de s(#) est done

paf—

S =sg + 82

oil §, estla valeur efficace de la composante alternative.

@ Le régime sinusoidal forcé (noté RSF)

3. AuD=U cos(@t+ @)= U7 cos (et + @) on associe le complexe :

w=U, e oy el ou =i

L

Avec la correspondance module-amplitude et argument-phase instantanée.

L'amplitude complexe est: U, = U, e’

Régime sinusoidal forcé et filtrage
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La valeur efficace complexe : | I/ = I/ e’® ’ soit | u = U, e

U est I'affixe d’un point M du plan complexe. Dans la construction de Fresnel, on
associe & [/ le vecteur OM .

Soit un réseau constitué de dipbles de type R , L ou C et un (ou plusieurs)
géndrateur(s) dont la grandeur de commande est une fonction sinusoidale du temps
de pulsation @ (la méme pour tous les génératewrs). L’équation différentielie
régissant L"évolution est lindaire. Pour un réseau réel, fa durée du régime transitoire
est limitée, en régime forcé toutes les grandeurs électriques sont des fonctions
sinusoldales de pulsation @, celie imposée par le générateur.

Si u‘,{z)zU,c\/fcos(wmgak) 4 la date ¢, alors 4 la date ¢ +-§:,

1, (r-}%]=U‘.ﬁcos[a)r+§+¢k)=—UJ5sEn(wr+gok)

La loi des mailles > £, (1) =0 comespond & 3 & Re{u () =0 et son
& k

écrimre?xtadatet-i—% : ZFA Im (g_‘,(i‘)) =0 ; soit ZS:&’-&{!) =0
P i

Réciproguement, Z Eu, (=0 = Z £, {1y =0 car la partie réelie d'un
7 i

compiexe nul est aulle.
Les lois de Kirchhoff sont donc valables en RSF avec les représentants complexes,

Pour un dipble lindaire en régime variable, avec les orientations ci-contre, on a en

RSF:
wu=Zi ou |(U=2Z]

Pour une résistance, Z = R ; une bobine parfaite, Z = jL@ ; un condensateur
Lo 1
parfait, £ = ——
JCw

arg(Z) = arg [f—i] est donc 'avance de phase de u{r) sur (1)
i
i "\@
arg(R) = 0, car R est un réel positif, aux bornes - RJ
0=

d’une résistance la fension est en phase avec
Vintensité. Ie] 6§, phase

U

intensiié

est en quadrature avance sur |’ intensité,

arg( jLa) = —’;E , aux bornes d’une bobine la tension I U, =Lwil ‘\®
0

réf. pt:ase

intensité
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1 k3 . \@
arg = aux bornes d’un 0
JCw 2

condensateur la tension est en quadrature retard réf. phase
sur ’intensité. U 1 intensité

Gréce A des relations du type : Eji[ = joru ,les équations de branches différenticlles
1 .

en régime variable, deviennent linéaires (au sens de la proportionnalit€) en RSF &
condition d’utiliser les représentants complexes des grandeurs électrigues.

La théorie des réseaux lindaires en régime comtinu {vue au chapitre 4) $"appuyait sur
les lois de Kirchhoff ¢t 1a linéarité des €quations de branches (relations affines entre
u et i). Or en RSF les lois de Kirchhoff s'écrivent avec les complexes et les
équations de branches sont linéaires en représentation complexe.

Toutes les méthodes et théorémes du continu s'appliquent en RSF & condition
d’utiliser les grandeurs complexes associées, notamment

e lois d’associations d’impédances formellement identigues 4 celles des résistances
e diviseurs de tension et d’intensité

1L.a puissance instantanée regue par le dipdle est:
POty =y i, = 20U cos (@) cos (wt ~ @)
aprés avoir transformé le produit des cosinus en somime :
p() = U1 cos o+ U1 cos (2wt ~ @)
La valeur moyenne de cos (2@{ - qy) , alternatif, étant nuile, {a valeur moyenne P
de p(f) est de fagon évidente la composante continue : U7 cos @

[ P=<u(d)i(f) >=U Icosg|

L’expression est générale, valable pour un dipdle passif ou actif.

U et I sont les valeurs efficaces, cos ¢ est appelé le facteur de puissance.

Le signe de @ n’intervient pas dans la valeur de P : ainsi efle ne dépend pas pour un
dipdle passif du fait qu’il soit inductif (I'intensité est en retard sur ia tension soit
@ >0 ou Im{Z) >0) ou capacitif (I’ intensité est en avance sur la tension soit @ <0
ou Im(Z)<0).

Pour un conducteur ohmique, p =0 et P=UJf = RI*.

Pour une bobine parfaite, ¢ = -;E et P=0.

. 3
Pour un condensateur parfait, ¢ = ) et P=0.

Seuls les conducteurs ohmiques regoivent de la puissance en moyenne, qu'ils
dissipent par effet Joule. Alors que bobines et condensateurs parfaits alternent les
phases de fonctionnement récepteur et géndrateur et ne regoivent aucune puissance
en moyenne.
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& Composition spectrale d'un signal périodj

8.

10.

Un signal s{t) périodique de période T (fréquence f = }'1_), peut se décomposer en :

5() = 54 + Z[A“ cos{nwt) + B, sin{n 1))

n=i

T
avec : S valeur moyenne de s(t) et @ = -E;—

Gu peut aussi écrire | s(5) = g3, + ZC" cos{nay + B¢, )

n=l

avec: C, =JA + B’ et fan(®,) =——§'~'«

"

Ceci en identifiant cos(net + @ ) = cos P cosnawt - sin®, sinn o

Leterme C cos(at + @) est le fondamenta! du signal
Leterme C, cos(nw: + &) est |"harmonigue de rang n

Le spectre des fréquences est le graphe « bftons » amplitude ¢, en fonction de na
ou de n. 11 indique de fagon claire la nature spectral du signal: quels sont les
harmoniques qui le composent et leur importance relative.

1t ne suffit pas cependant pour décrire totalement le signal, notamment pour obtenir
le signal & partir de ses harmoniques (synthése de Fourier) les phases & I'origine @

sont nécessaires.

On éetit s(2) = 5, + 5,(1) avec 5, valeur movenne et 5, (1} composante alternative.

La valeur efficace §, de la composante alternative est telle que : §7 = <s§(:)> L or

sf(t} =[ZC” tos(nwt + @, )ji , expression dans laquelle on trouve des termes en :
=i
2C, cos(nt + @, 3.C, cos(par + @} alternatifs, de valeur moyenne nulle
2

2

Cleos*(nwr +®,) de valeur moyenne ey carré de la valewr efficace de

I'harmonique de rang n.

Finalement

avec (voir question 2.) 1 | § = \fs7 + §7

Le signal harmonique est bien sir son propre fondamental et ia décomposition
spectrale ne comporte qu’on seul terme.

Dans ia décomposition de s5,() =S, sin@t], on voit plusicurs harmoniques
d'amptitude décroissante avec le rang. Le traitement non lindaire de S, sin @t

Chapitre 5



(application d’une valeur absolue) entraine un enrichissement du spectre. La valeur
moyeane ou composante continue de §,{t) n’a pas &€ représentée ici.

#® Le dipdle RLC série en régime sinusoidal forcé

11.1a tension aux bornes du conducteur ochmique, proportionnelle a I'intensité, permet
i'étude de i(s).

12, On étudie Ia réponse en RSF en fonction de la pulsation w (donc de ia fréquence)
imposée par le générateur, ce qui conduit a parler de réponse fréquentielle.
Un diviseur de tension donne -

R_L:Qm———-‘i——«-———~ etdonc I = y

R+ Lo+ —— R+ j{Lw-1/Cw)
Cw

v
(R* + Lo-Yow?)"

W) = g [g) = gretan [Pﬂ‘%&ﬁ)
L

dod [{w) =

I
Fy
waxi| q’“
! 2
Tous E
-3 M Ao wld
i
i 0
E il 4
E
4 2 -2
o o, @

La valeur efficace [ passe par un maximum (phénoméne de résonance) pour :
a=ay=1/VLC

valeur pour laquelle le dénominateur, gui seul dépend de @, est maximal (c’est la
somme de deux carrés dont un seul dépend de @).

Pour @ = @, , pulsation propre, Z = R et £§| est minimal readant / maximal & /
constant.

13.La bande passante est I'intervalle dans leguel Uintensité est supérieure 3 7, 12
(la courbe est reproduite 2 ja question précédente), soit Aw = @, - @,, avec
@, et ¢, solutions de :

® Réponses aux questions
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Sl

U
(R +(Lor-yCw)')
d'ol {Lo-/Cw) = LR
i On abtient deux équations du second degré ayant le méme discriminant A -
: Lo’ +Rw-1/C=0 et L&' ~Ro-1/C=0
‘ chacune n'admettant qu'ure seule solution positive ayant un sens (le produit des

racines est négatif pour chaque équnation)
Les solutions s'écrivent avec @) <, :

14 N N 2
- = = 2R =R +{Lo-1/Cw)’
if2 \/ER { / )

w'z:f%ﬁ et a)!m"i;f fonsd Aa):”_'_z.?.

Le facteur de qualité est

(g=a7sa)

La bande passante est d’autant plus troite (filtre sélectin que le facteur de qualité
est élevé.

0=L% _

1L
Pour le dipdle RLC série : — e
our le dipdle Eri R R, R\[C

M.U=2] = ag?Z =arg(i—f—J soit Favance de phase de w(r) sur (1) . Le graphe de
I

@) est représenté 4 la question 12..

On constate que @ =90 {et Z = R) 4 1a résonance d’intensité ; ta tension aux bornes
du condensateur compense alors exactement celle aux bormes de la bobine
(JLay— j/Cwy =0, elles sont en opposition de phase enire elies) comme si Je
générateur était uniquement branché sur la résistance, d’oll le déphasage nul.

Dans la bande passante ¢ varie «vite» de —x/4 (circuir capacitify 3 +#/4
{¢ircuit inductif), ce qui représente la mojtié de sa variation de @ — 0 (p=-2l2)
A@w—ee (@=+rf2).

Léquation de maille R+ jlov]+]/jCo={ ¢écrit avee les valeurs
instantanées réelles ;

Ricosar + La)[cos(wt + i + -i-—cos[a}i‘ ) g Ucos(awt + @)
2 Cw 2

On peut représenter la somme des termes avec une construction de Fresnel :

Lay! / ‘\@
y -1 Co Séa)>a)nalorlew>E{w et @>0
f’- a)
e ‘\‘7) . réf. phese
o RI " inlensité
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Ll
RY réf. phase ) ;
0'*..‘\}}49 ; intensite St @ < @), alorlew<mggeg @ <0
nl [ —
U \\. Ca)

15. On a avec un diviseur de tension !
Up R
U R+ j(lo-1/Cw)

en posant x = 2 eten remplagant avec Q= Lay, / R=1/RCaq, :
@y

Uy _ 1 274
U 1+j0(x~1/x) 1-x"+ jx/Q

Comme le montreat les graphes de la question 12., il s”agit d’un filtre passe-bande
de fréquence centrale réduite x =1, indépendante de Q. et de bande passante
réduite Ax =1/0.

16. Comme précédemment :
Ye Ze 1/ jCa _ 1

U Z R+jllo-1/Cw) RCa~LCa +]
et sous forme canonique :

1
L—x*+ jxfo

En notant i 'avance de phase de u,. sur & :
P ¢

el ) w3 )
i Ly £ £

. . T
et puisque u.(¢) est en quadrature retard sur (4} = (W= —¢=~——2—

H(jx) =

Ce qui correspond bien au graphe de 1a question sujvante.

1
L=+ jx/0

mgm quelle que soit la valeur de (.

7. H(jx) = montre que pour x =1, H est imaginaire d’argument

De plus si O est tés grand pour x ~» 1, le dénominateur de H tend vers 0, ce qui
correspond donc & la résonance.

Le graphe iadique une résonance pour O > 0,7 (valeur théorique —JI_—z— calculée & Ia

guestion suivame). Ona x, <1.

B Airre cient et elal Benvrdh eot B e me
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IR e

1 . .
Pour x — «o, H = — qui tend vers O et est d’argument 7 .
—-x*

1
I}
((1 —xz)z + xE/QE)
sa dérivée s'annule pour x =0 etpour x = x, =1 ~1/20% si Q=21/42.

Pour 251/ J2 {amortissement important), M est une fonction décroissante de x : il
1’y a pas de résonance, La courbe pour (= 1742 estla courbe Q@ = 0,7 du graphe

de Ja question précédente. En revanche, pour @ >1/ J2 {amortissement faible), A

passe par un maximum.
Pour les grandes valeurs de 0, x, est proche de | ; guand  diminue, &, tend vers

18. H{x) =

. . 1 s .
0, valeur qu'il atteint pour O = :E ensuite il o'y a plus de maximum.
Quand H est maximal, la valeur efficace U/, est maximale et comme cette tension

est proportionnelle & la charge du condensateur, on parle de résonance de charge.
Elle se produit done pour 1a pulsation :

wa = 1=1/20° | mais seulement si O z:/%

o, est d'autant plus proche de @, que @ est grand.
Pour w=a,, H(x = 1) = @ et la tension efficace aux bornes du condensateur vaut :

ce qui justifie powr @ >1 ia dénomination de facteur de surtension. Il faut bien se
rendye compte que la tension aux bornes du condensateur est alors supéricure & celle
délivrée par le générateur (voir aussi la guestion 46.).

La figure de droite donne la courbe pour O =2 ; la résonance de tension (le
maximum) est obtenu pour x, <1, et pour x=1 {résonance d’intensité), on a bien

U U =2,

® Filtres

18. Un quadriptle est un élément 4 quatre bormes, en général associé a deux dipbles
générateur de commande & Fentrée et dipble utilisation {qualifié parfois de « dipdle
charge ») en sortie

i i
[ 4 Bl
........ [ — N YT T
u ¢ T T “ ’
e COTRERARA S ——quadrpdle————- Ut AR
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On rencontre aussi, en électronigue, une orientation de i, dans l'autre sens (vers le
quadripdle).

Si le quadripble et les diptles associés sont lindaires, un générateur sinusoidal
impose un régime forcé sinuscidal.

. - .o X
Une fonction de transfert est définie par: H{jw) = «;«3— ot X, et X, sont les

valeurs efficaces complexes de grandeurs de sortie et d’entrée. On utilise le plus

souvent ia fonction de transfert complexe en tension H(jo) = g—‘- .
—
L.’étucle en RSF apparait comme fondamentale car ;
la réponse & une somme de fonctions est la somme des réponses (systéme
linéaire)
une fonction périodigue peut se décomposer en une somme de fonctions
sinusoidales (décomposition en série de Fourier)

Le probieme de ia fonction de transfert est quelle dépend des dipdles associés et
elle perd donc tout intérét si efle n’est pas caractéristique du quadripdle. Or si le
dipdle de commande & ’entrée est une sousce idéale de tension, par exemple, et 5i la
sortie est ouverte, alors la fonction de transfert est caractéristique du quadripdle sead.
La condition sortie ouverte qui paraft 1ds restrictive est en fait assez souvent
réalisée ; il suffit que Pimpédance du dipdle utilisation soit assez grande devant
I'impédance de sortie du quadripdle (voir aussi la question 53.)

Tout ceci est sous-entendu dans une question du type: «Etudier le guadripsle
suivant » suivie du schéma, qu’il faut done interpréter de la facon suivante :
i =90

i, B u, SIGNIFIE = u,

u,{#) sinusoidale et RSF

20. Un diagramme de Bode est constitué de dewx courbes, représentant en fonction du

21.La fonction de transfert complexe en tension est : | ff =

ot cirnrtemidal Frrra ot Filtramas

logarithme décimal de la pulsation (ou de la fréquence) -

@ le gain en décibel défini par Gyp (@) =20 [og{|1_—_!(jco)l) =20 log(%‘i} ,
[

s Pargument p{w)=arg(H (jw))=p, -g,.

L’emploi d'une échelle logarithmique permet de décrire le comportement du
systéme sur de grands Intervalles de fréquence et de définir des diagrammes dits
« asymptotiques », voir par exemple la question 21.

* Exemple sirple de réalisation :
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I

I vient par diviseur de tension H = ————

i+ jRCw %

' 1 i L

Bt par identification: H, =1 ; @, = w CI I
par identi 0 h = c I

*En BF (x — 0 ou plus correctement @ < @,), H -» H, . H, est le transfert

statique.
En HF {x — +eo ou plus correctement @ > @,), i — 0

On retrouve ce comportement par analyse directe de ['exemple :

BF HF
H . . "
* H{x) = ! Ul est une fonction décroissante de x : ¢’est un filire passe-bas.
1+ x*

La coupure haute se fait pour ?L%J:m = L%’J soit | x, =1
14+ x°

arg (M} =-arctan x si H,>0 et arg(H}=m—arctan x si H, <0
1, () esten retard sur ¢ (¢} dans le cas H; > O (cas du graphe ci-dessous)

H Py arg(H) , .
IH I b O xfu N
2 : >
4 N
\/5 E Ha \\g
L =N
4
\\.\M-W
T T
)

o

* Btude asymptotique, on prend H, =1 :

Gy =2010g(\/._1__2_}x~1010g(1+x2)
I+ x

x <1l = G, =0,asymptote horizontale

x» 1 = G, =-20log x, asymptote de pente ~20 dB/décade passant par le
point (1,0)
Rq: Pour x=x,=1, la diminution en décibels & fa fréquence de coupure par

248
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AG,, =20 log H{x,)~20 log H(() =20 log ﬁ;—{—x—’il =20 log

1

5=

Gdﬂ y
14 X
* éch. log

20 dB/décade

22. La fonction de transfert complexe en tensionest: | H = K ; Jx_ -
+ X
| * Exemple simple de réalisation :
| .
f . . . RC —'i
i I vient par diviseur de tension H = ﬁ_g—
1+ JRC® u, ¢ r ‘[u’
Et par identification : K =1; @) = ——
RC

* Fn BF (x — O ou plus correctement @ < @),), H ~» 0
En HF (x — +oo ou plus comrecternent @ > @),), f - K
On retrouve ce comportement par analyse directe de exemple

Kix . . .
* H{xy= [ | est une fonction croissante de x @ ¢’est un filtre passe-haut.

1+ x*
L.a coupure basse se fait pour m = L"El
I+ a? V2

a;g(f_{):g«uarctanx si K >0 et arg(lj)r:-——;fwa;ctanx st K<0

soit | x, =1

u,(r} esten avance sur u (f) dansle cas & > 0 (cas du graphe ci-dessous)

D2 alenry eiemp el al fovrrd ot Feltra o

=—10 logZ=~3dB
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¥ i

O Xy, 'x 8] xb

# Fitude asymptotique, ot prend K = | ;

G, =20 log * quz()lOg(x)“lOiOg(l-i—xz)
M1+ x”

xxl = G, =20log x, asymptote de pente +20 dB/décade passant par le

point {1,0)
x» 1 = G, =0,asymptote horizontale
Gd’i‘? A
1 X
¥ &ch. log
+20 dB/décade

23.Le dénominateur de la fonction de transfert est un polynbme du second degré en

. cr e , . a, | a
Jer, il s7éerit: ay +a, jo+ a,(jo)’ = a, (14"-—!](0——2-&)2
y G,

v 2 2 (2208
ce qui fixe @, et x,avecletermeen ®° 1 x* = — ;

0

. . 2 x . .
puis ; a, (1 + L - x] = a, [1 + -’:Q-w - xz] ce qui fixe Q avec le terme en jo

@y
compte tenu de la valeur de @, . Le coefficient a, fait alors partie de la constante

multiplicative,

La fonction de transfert s"écrit H = =, ¥ et D sont des polyndmss en jo.

K je=
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24. La fonction de transfert complexe en tension est: | H =

* Exempte simple de réalisation :
H vient par diviseur de tension %
1-LCw" + jRCw
Et par identification {dans 'ordre 1) :

5 ) 1
@y = L () e ]
LC RC
* Tous les résultats sur la résonance de charge s’appliquent ici (voir ies questions

16.218.).

Le filire est un passe-bas, mais il existe un maximum de H{x) pour @ > ««\}x et le
2
. . i 1
comportement est celui d’un passe-bande si 0 = —= . Pour Q@ =-= on aun
P 72 7z
fikre de Butterworth d’ordre 2.

* H(xy et atg H {pour H, >0) sont représentés ci-dessous pour les valeurs

4,1, 1/ J2 e10,5 de Q. H, représente le transfert statigue.
Le maximum de F{x) est atieint pour

x, = Ji-1/20° si Q>—\/% et x —1si Owl

A sarg B

* Etude asymptotique, on prend H, =1 :

Gy =20 log(H{x}) = —10 Eog[(l—xz)z + ‘ ]

x =0 = G, = 0,asymptote horizontale
x =y oo = G, = ~40 log x, asymptote de pente 40 dB/décade passant par le
point (1.0}
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On retrouve les asymptotes du diagramime proposé.
Les diagrammes réels pour les valeurs de @ égales a: 4,1, 1/ J2 et 0,5 ont été
placés sur le diagramme asympiotique.

1 . :
Pour 0 < »J; » R & un passe-bas avec une meilleure coupure en haute fréguence

{—40 dB/décade) que le passe-bas du premier ordre (~20 dB/décade h

1 1
Pour @ > —=, en remarquant que G, (x = 1) = 20 log (——J =201log Q :
NG q a8 0

«5i @>1 alors G{x=1)>0 etlacourbe est au-dessus de l’asynﬁpto;e,

«si <1 alors G,(x=1)<0 etlacourbe est en dessous de I"asymptofe.

25. La fonction de transfert complexe en tensionest: | B = K WJLLQ——J—;
1= x4 22

Mais pour I'étude mathématique, il est préférable d’utifiser I'expression obtenue en
divisant numérateur et dénominateur par jx/( :

ek
1+ jo (x - M)
X
* Exernple simpie de réalisation I
Ii vient par diviseur de tension L
H o= “i%m u, ¢ R u,
T 1-LCw + jRCw
Et par identification :
. = -mlvw N 2 L K=
LC RCa,

* Tous fes résultats sur la résonance d’intensité s’appliquent ici (voir les questions
T 12.%15). ‘
Le filtre est un passe-bande. Quelle que H 4
soit la valeur de (2, il existe un
maximue de H{x) atteint pour x =] |K]
soit w=@,.

; H{x) est représenté ci-contre pour une
" valeur quelconque de Q.

H.. = ]K| est atteint pour x, = } T

i H x

"lﬁg#(:ﬁi(vfx)f}f‘"*”cl‘g(‘R‘if)“—AaFg(ﬁﬂ':“-(ﬂ,,jreF*(pujl,:f"aétéftracé%ﬁafqaesti‘onﬁl‘ﬁiﬁ*“‘“’“*“‘
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* Ftude asymptotique, oa prend K =1 ;
G,y =20 log (H(x)) = —10 ;0g£1 +0° (x _l) }
X

x =0 = G, =20log x - 20log @, asymptote de pente +20 dB/décade
x = e = G, =-20log x 20 log O, asymptote de pente -20 dB/décade
Le point de croisement des asymptotes est (x = 1, G, =-20 log O

Le diagramme asymptotique avec 0 > 1:

S Gdﬁ

|

.

éch. log

-201og Q

+20 dB/décade ~20 dB/décade

L .

Pour les diagrammes réels on distingue les cas :
 >1: résonance aigug, filtre sdlectif, G, ., est au-dessus du peint de

crotsement des asymptotes (graphe de gauche de I'énoncé).
Q <1 résonance floue, filtre peu sélectif, G, ., est en dessous du point de

croisement et on peut affiner le diagramme asymptotique {graphe de
droite de |'énoncé).

26, Un quadriple amplificateur est lindaire si  u, = Au, en sortie ouverte. Une
description simple de ce comportement est 1a modélisation :

Z
L e Ay

amplificateur

Ce modeéle respecte bien g4, = Au, en sortic ouverte {i, = 0). La sortie se
comporte comme un générateur de Thévenin de fem. 4 u,, commandés par u .

Z, est Uimpédance d’entrée, Z, 1'impédance de sortie. Le plus souvent on les

Ly

choisit purement résistives. Z, résistive se mesure par la méthode de la résistance

=

adaptée, voir la question 68, chapitre 4.
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Le régime sinusoidal forcé (noté RSE)

L’amplificateur est actif st la puissance en sortie est supérieure & celle en entrée, ce
comportement est différent de celui des quadripdles formés d’éléments passifs qui
sont plutdt quatifiés de filtres (passifs).

L amplificateur est idéal si i Z =0etd, — o

Applications directes du cours

Régime variable
27. La solution géométrique est évidente (t) =1,/2 ;
A

De méme : <u,>:0 et (a.v,z)te 1y T v
Les valeurs efficaces $’obtiennant avec ; /2 ;
ul =U; =cste = U, =U, >

u; vaut 4U; sur une demi-période et O sur la suivante <u§>“—-2U§‘ et
U, =20,
Or u, = U, +u,,onretrouve bien U/, = JU? + U} = \/EUO .

28. Avec un diviseur : U = E Z et = RliCw = R
- Z+r R+{jCw 1+ jRCw

7 T —
RA4r+ jrRCw

On revient aux réels avec module et argument ;

R
U=FE
\/(R +r) + {rRC@)"

@ = arg [i"“t—J =—arg (R+r+ jRCw) = — arctan ( Rer]
€ R+r

wl(ty = U2 cos {@! + @)

29, a) RC série

A R+~;~é—-ﬂ; Dzl =R+ U/CH) ag Z = arctan[m-ké—a;]

* w0 signifie < . ouBF = Z — o comme
RC jCaw
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- g 1
@ > oo signifie w»% ouHF = Z->R

* Prévision avec les comportements en BF et HF des dipdles :

I e | S S N

BF

*AN: R = 100Q ; I/Ce = 3,2 KQ , done, & cetee fréquence on est en BF ;

ZEWL--|Z§=3,2}<Q et argg:~5

Ca’
b) RL parailtle

JRLw RLew
2]

*Zﬁ s [ p———————
T R+ jLe

. R
@ ~» oo signifie a)>>mi~ ouHF = Z -3 R

T ( Lo
- = arg £ =— - arctan | —
JR? + (Lo’ 2 R

* @ — 0 signifte @ <<—§ ouBF = Z — 0 comme jlo

* Prévision avec les comportements en BF et HF des dipdles

03 -0

*AN: R=100Q ; Lo =31 & donc pas d’approximation possible :

HF

!Z|m30£2 et argzxz—arctari 3L = 1,3 rad
2 100

¢} LC parallzle en série avec R
JLo

*Zw R L
1-LC &'

2

|Z[= R2+————£££)I—-—2—; arg Z = arcian
(1-LCo*)
*w -0 signifteBF = £ 9 R
W —> oo signifie HF = Z - R

S

* Prévision avec les comportements en BF et HE des dipdies :

—

HE

RAMIrTie Sl tem.
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*AN: R=100Q ; Lo=310; /Cw=3,2%0
done LC@* <« 1 mais R et Lo sont du méme ordre : RL série

l§|:\,‘R2 4+ (L) =105 et argZ:arctan[%)zO,SO rad

30. Etablissement du courant dans an dipdle rL

L’équation différentielle est L%j—+ ri=v(£).

Le régime forcé a la pulsation @ de la source est une solution particuliére de
I’équation, obtenue facilement en passant en notation complexe :

2 o
i :Zm@ﬁmafﬁc’“e””’ = I=~~———V et tangaz-llaw)>0
" ortjLw N+ Dad r

montrant que ! intensité dans U'inductance est bien en retard sur la tension imposée,

e L, L . di | .
Le régime libre est la solution génédrale de ['équation homogéne LE_ +ri=0 so0il:
t

W(BH=Ce""
La constante C ne peut se délerminer que sur la solution géndrale du régime
transitoire i{t) =1,(r)+§{t) par |z condition initiale de continuité de ['intensité du
courant dans la bobine { =0)=0 d’olt le résultat :

1 H)= I\/E(cos(a)x —g)—cos e ¥

Au bout d’un temps de 'ordre de quelgues 7, la partie £ (£} aura disparu et il ne

restera que le régime permanent forcé £ (7).

31. Pont de Maxwell
Z, n’est pas infinie, donc & I'équilibre V, ~V, =0,

Le pont étant équilibré, i, = O donc les impédances Z, et Z, sont en série, ainsi que

Z, et Z, . Par divisions de tension if vient :

V-V, =F—S8
A A

soitavec ¥V, =V, et E#0:

Cette condition n’est pas suffisante, it faut Z, + Z, # 0 et Z, + Z, #0 ; en effet
ces somimes peuvent étre nulles dans le cas oit les impédances sont des imaginaires

i purs.
I
: Exemple : La condition d’équilibre donne (R, + jL @) ————E-lmw» = R,R,, ne
. 1+ jR.C,@ .
! surtout pas multiplier par ’expression conjugude, mais écrire
! R
R+ jLiw=—=A1+ jRC o) etégaler partics réelles et parties imaginaires :

3
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P
F
|

32,

P
R

et L =RR,C,

Pour les mesures de R, et L, il faut d’abord équilibrer le pont en continu {équilibre
indépendant de L, dans ce cas) en réglant R, & &, et R, connus,; puis en RSF
régler ta valeur C,; pour rerdre { le plus petit possible, on en déduit L, .

Ftude expérimentale d’un amplificateur

- A E et en valeurs efficaces . U = R, AL,
R+ Z, COR+Z

A est réel. Pour que U, soit indépendant de w il faut que Z,

La méthode utilisée est du méme type que celie de la résistance adaptée vue 2 la
guestion 68. du chapitre 4. Numériguement :

16107 A =0,67{16+ Z,)
81074 =0,50(8+ Z,)

Avec un diviseur: U, =

501t réel.

A=1010° et Z, =800

APE’R
e b calcud est
(R+2Z))

celui de Dadaptation d’impédance vue & la question 22. do chapitre 4. P est
maximale pour

La puissance moyenne reque par R est P = R[* = %—- =

R=1Z

¥

B Composition spectrale d'un signal périodique

33.

E
La valeur moyenne est —, en notant £ Al
2 }

H

I'amplitude du fondamental de fréguence £
fi» Vamplitude de ’harmonique de rang 3, Ef2

de fréquence 3 f, , est % .

Ef3 b,

A R e
Si la composante alternative J . I ]
5,00 =s(t)— s, est paire, alors { 305 7 9
5, (~t) = s, (t3. Cest le cas proposé dans

Vénoncé. Alors la somme s, (¢) + 5,(—) = 25 _{t} ne coraporte évidemment que des
termes en cosinug, es termes en sinus de signes opposés s’annulent.

De la méme fagon, st la composante alternative s, (¢) = s{t) ~ s, est impaire, alors
S =ty = ~s (1}, Alors la  différence s, (1) - 5,(-1) = 2s5,{(t) ne comporte
évidemment que des termes en sinus.
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® Le dip6le RLC série en régime sinusoidal forcé

] 34. L'intensité efficace est la méme pour les fréquences f et f, ; il en est donc de
- méme des modules de 1"impédance :

(Lay -1 Cary) = (L, =1/ Cw,)* = (Lay~1/Caw)=—(Le,~1/Caw,)
{I"autre solution avec un signe + correspond 4 Ja méme fréquence)

alors L(a.§+a)2)=%{i—+—1—J = LCwo, =1 d’ot le résultat ,';2\/1};
a4 @

i
Rq : Ce résuitat peut aussi &tre établi en formant le produit @@, 4 la question 13.

35. [ fis fz] est & peu prés la bande passante puisque intensité pour f, et f, est réduite

d’un facteur de Uordre de /2 sur celle de Jo- On peut alors obienir des valeurs
approchées pour les composants du circuit.
La fréquence de résonance est alors donnée par la relation f, = £ f, =10 kHz .

Le facteur de qualit€ est défini par Q= £ /4F =1,6.

La résistance est donnée (3 la ésonance) : R=E/[_ =1,010° Q car =71V,

L’inductance par L= RQ/ @, = 2,5 mH et la capacité par C =1/ Leff =0,10 p¥ .

Les tensions efficaces aux bomes de [ et C sont égales A la résonance et valent
UL.C :Imaxi /CCUG = La}ﬂlmm —“:QEz 1,1102 V.

B Filtres

Ml L R S T S R AR

36. Se servir dans chague cas d'un diviseur de tension :

2 H = Z et Z = ‘J'L(U/jctét) __Jiw :
R+Z Lo+ifiCe 1-ILCw

- JLo] R
T 1-LC& + jLafR

Crest un pasgse-bande du second drdre.

L’identification donne : @] = 2 Q= L
LC L,
On remarque qu’ici @ augmente guand R augmente, le dipdle n’est pas un RLC
série.
O Heof o 7= FICO K
: Z+ jLe R+ jCw 1+ jRCw

1
1—LCe" + jLafR

]_—_I:

C’est un fondamental du second ordre,
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i
i

L'identification donne : @} =—— ; 0 = R g Hy =1
La)u

L2¢ = ¢= E/x/:’f ; filtre de Butterworth d”ordre 2

37. a) C’est un passe-bas du premier ordre.

b)Y Grpre = 20l0g H,, =20log H, =20 log2 =6 dB
. o, 1 e
C) e
I 27 2xT

u
d) arg [—“—’] =7 —arctan (@r) > 0 car arctan (@7 ) € [O .

e

Wy

)

38. La caractéristique du réseau dipolaire linéaire ci-contre, a
été étudié & la question 39. du chapiire 4. Il se comporte
comme une source de tension de fem. u (£)f2 et de

AN

]R «

résistance interne Rf2 .

Le circuit est donc un RLC série de résistance

v |

.,
commandé par ia tension == 5 sdone O = —t = f2

Le filtre est un fondamental du second ordre de coefficient Q > l/\ﬁ , u,{t) passe
par un maximum ; proposition d).

lm[f_] 122
@y 2%

coefficient O inférieur & J/xff . La coupure se produit pour ; :
+

1
donc Q= »2« ¢’est un fondamental du second ordre de

x, =2 -1 proposition d).

'3

40. L argument eatre O et —7 indique ua transfert statique positif et le graphe H{f}

donne H, = 2,0.La valeur M«g = ~},6 rad donne f, = 2,0 kHz.

ol Faoes ob Bife s Y eq
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as ]

£
i
i
;
i

@ arad
o2 3.t
: kHz
] ;
Y | SO, \
-2
.  kHz
A A M AN AR M S

On reposte f, sur le graphe H{f) qui donne QH, = 3,0 (voir la question 18.),
soit @ =15. On lit d'autve part la fréquence de résomance f, = 1,7 kHz,

H . =33, on en déduit }i’[“‘f‘ et la bande passante Af =~ 1,5 kHz . On remarque

RIS
fo

que la bande passante ne cormespond pas ici précisément a —:Q— car (0 est faible, 1a

résonance floue et la courbe n’est pas symétrique de part et d’autre de .

4%, Le quadripble 1 coupe les fréquences élevées de s{z) sans modifier les valeurs des
: fréquences basses, c’est un filtre linéaire passe-bas. Il n’est pas idéal car il modife
] les valeurs relatives des amplitudes.
Le quadripdle 2 laisse passer une bande de fréquences présente dans s{¢), c'est un
filtre passe-bande. Il est sans doute idéal car il ne modifie pas les valeurs relatives

des amplitudes.
Le guadripble 3 fait apparaitre de nouvelles fréquences, if enrichit le spectre, Cest

un systéme non lindaire.

42. ayLe filtre est idéal, f est coupée et i, passe. La sortie est continue : H, o=,
Ce filtre permet d’extraire la valeur moyenne du signal s(¢) .

b) AF = ;fQi = 1,25 kHz soit f, =1,9kHz et f, = 3,1 kHz . Donc la composante

continug est coupée, la composante alternative sinusoidale passe (avec une
atténuation de I'ordre de 1/ 2 ). La sortie est sinusoidaie de fréquence f.

<) Passe-haut idéal, f et u, sont coupées, u, = 0.

Le signal est camé de fréquence f' = 1,0 kHz, le spectre contient les fréquences

FL3f 5

; a) u {1) estsinusoidale de fréquence f.
i b) Af =[{1,9kHz,3,i kHz} = u{¢) estsinusoidale de fréquence 357
¢} Le fondamental seul est coupé = 1 {r) est un carré moins le fondamental, ce

qui -t dotifie Tien de reconnaissable:
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43,

44,

45

46.

47.

Mesurer sur le graphe :

2) Gpoae =5 dB

by Af =[5 kHz ,12 kHz | mesures faites & -8 dB

c¢) Les pentes sont d’environ +60 dB/décade et 60 dB/décade

d) Seul 'harmonique de fréquence 9 kHz passe, on obtient le signal sinusoidal

correspondant en sortie, quasi hagmonique car la forme de la courbe donne une
forte atténuation en dehors de la bande passante,

Questions de réflexion [ Phyéique pratique

. . i, TR b
Soit z = a + jb,avec aet b positifs, z = \/EZ + &6 2" et @ = arctan -~

a
Jat v bt s b

St b»a T = a+ jb— jb
@""")“2*

Ja* w6 > a
@ 0

Sib=xa { = a+jb-a

Les calculs de limites peuvent &tre conduits dans les expressions complexes sans
distinguer réels et imaginaires.

.Pour un téléphone portable P=2W | un néon P=10340W ; une ampoule

électrique P=232 150W ; un télévissur P =50 4160 W ; un four & micro-ondes
P=300 W, un fer & repasser P=1kW, upe machine 2 laver P=3kW ; une
centrale électrique P=1GW.

Une émission de 1 h revient A environ 0,01 €{1 centime d’euro ).

It faut d’abord fixer ha fréquence du générateur sinusoidal & la fréquence de
résonance du dipdle RLC ; un facteur de qualité O =35 explique alors la surtension
(en valeurs efficaces) de la tension aux bornes du condensateur (ou de 1'inductance)
part rapport A celle du géndrateur (cette notion est développée 4 la question 18.),

La 10i des mailles consistant & dire pour le circuit GBF —RLC (dans cet ordre)
12=124-60+60 est évidemment incorrecte car la loi d’Ohm n’est pas additive pour
les valeurs efficaces ! Elle doit s’écrire pour les grandeurs jnstantanées ou valeurs
efficaces complexes 12=12+ j60~ j60 , résultat qui rappelle bien qu’a |2 résonance
d&’intensité, la tension aux bornes de la résistance est en phase avec celie du
générateur et que les tensions aux bornes du condensateur et de l'inductance, en
opposition de phase entre elles, sont en quadrature avec les précédentes.

Un récepteur de radio est basé sur le phénomene de résonance d’un circuit « LC »
oscillant & haute fréguence (environ 100 MHz en PM). On ajuste la fréquence
propre du circuit en faisant varier la capacité du condensateur. Cect permet de ne
recevoir qu’une station a 1z fois.
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48. Le dispositif plat d’environ 3 cm de ¢6i {collé par exempie sur les boitiers des
disques compacts ou I'intérieur de la couverture d'un livre) est constitué simplement
d’une spirate conductrice (I’inductance, enroulée comme le fit d’une bobine) dont
les extrémités sont reliées & deux petits conducteurs carrés séparés par un isolant {le

3 condensateur). Il s”agit donc d’un circuit électrique de type LC . Entre les bras du

: portillon régne un signal électromagnétique alternatif dont la fréquence élevée {de

Pordre de la dizaine de MHz) est réglée sur la fréquence @), = llx[ZE de 1'antivol ;

au passage de Uantivol, il ¥ a résonance et le dispositif émetteur dans le portique

fournit alors une énergie importante au circuit antivol; cette augmentation de

I'intensité du courant dans le dispositif du portillon provoque le déclencherent du

signal d’alarme.

49, La hauteur (lide & la fréquence) est fixée par ua oscillateur ; le timbre (1ié & la

superposition dosée de plusieurs harmonigues) est obtenue par un filtre (ou par

B filtrage) ; quant & Uintensité {li¢e & 'amptitude), elle est réglée par un amplificatour
de gain variable,

50.La compression MP3 utilise une analyse spectrale sur c¢haque intervalle de temps
d'un signal musical. Puis, dans le spectre obtenu, elle élimine les composantes
inutiles. Par exemple : si on a la présence dans le signal d'une amplitude spectrale
importante & 560 Hz et d'une faible amplitude spectrale & 490 Hz, on peut sans
conséquence gudible supprimer la seconde (effet de masquage). En simplifiant ainsi
le spectre, on allége évidemment le fichier. Il ne reste plus ensuite qu’a reconstituer
le signal avec ce spectre « amaigri ». Ces opérations de codage ~ décodage ne
posent aucun probléme avec les ordinateurs modernes.

- I axi H Lot 2 R[z : P,-
51.Pour ] = \/mé"l , la puissance recue par la résistance est P = RJ* = ——2'—“%— = *Jé"‘—‘— .

Le rapport ie plus simple 1/2 a bien éé choisi, mais pour la puissance !
| Rappeions qu’une réduction d’un facteur V2 correspond A une diminution de 3 dB.

52.Le comporternent sera celui d'un passe-bande si la valeur G, = G, —3 fait

apparaitre une fréquence de coupure basse. Ce qui est illustré dans les deux cas ¢i-
dessous :

2 S S— [ S—

UK

Ho N2

H,

passe-bande

passe-bas
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53.71 sagit d’un probléme important des montages électroniques. Il faut utiliser la
modélisation linéaire des amplificateurs :

i

e g

? 7 £

{ u, écE H,L{ iy U,y

; quadripdle 1 quadripble 2

i H= %—‘— = —g—— %’l # H H, ! En effet la tension u, ne comespond pas & une

sortie ouverte (hypothse de validité de H,).

ge? = Q:I

On en tire :

Finalement : H = H, H, s8i Z,, > Z

f=ad}

(cas sortie ouverte)

i ousi | 2, =0

Cette dernidre condition est trés souvent vérifide pour les quadripdles amplificateurs
{modéle idéal u (1) indépendant de i), ce qui permet de faire le produit des
fonctions de transfert, méme lorsque 'impédance d’entrée d'un étage n'est pas

infinie ! Une condition bien pratique dont il faut avoir conseience.

(1+&*/a}) v

(1+ &/} ) (t+ &far)
G =10log {1+ /e )~ 101og (1 + @*/a] ) - 10 log {1+ &*/ ] )
G = G — G, — Gy, il suffit donc aprés I'étude asymptotique des termes <’ordre

un (teés simple) d’ajouter ou soustraire, éventuellement graphiquement, pour obtenir
le diagramme de Bode asymptotique en amplitude de la fonction de transfert
factorisée.

54. G, =20 log

K
Tl

55, Imaginons une relation entre les tensions de sortie et d’entrée en RSF: ¢ =
jo

I, b odu .

alors u, = — jou, et u (1) = i g {1} est donc une primitive de u, (7). Le
K K dr =~

montage est un intégrateur théorique. Pour un intégrateur théorique la fonction de
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36.

&7,

transfert est done H = - et G = 20 log |K |~ 20 log x, soit une droite de pente
Jx

~20 dB/décade .

Pour un dérivateur théorique H = K jx et G, =20 log | K! 4+ 20 log x, soit uns

droite de pente +20 dB/décade
Donc si le diagramme asymptotique, d’une fonction de transfert d’un filire
queiconque, fait apparaftre des pentes
de + 20 dB/décade = dérivateur dans la plage de fréquences correspondantes
de ~ 20 dB/décade = intégrateur dans la plage de fréquences correspondantes

Exemple: pour le passe-bande du G
second ordre ci-contre avec O petit, A 7, £ - f
si f< fi{(f < f) - dérivatewr : ; s

¢ch. fog

st f > f, :intégrateur

si felf,f,] amplificateur ~20 dBidécade

p

Ce résultat s généralise, avec les
pentes multipies de 20 dB/décade ; par
exempie une pente de — 40 dB/décade /
correspond & ur double intégrateur.

+20 dB/décade

Pour un fondamental du premier ordre réalisé avec un dipdle RC (exemple de la
H .
vestion 21.) 1 H{ j) = ol ue 1'on peut &crire
question 21.) : H(jw) RS q p
du,
u () + jRCa)r,t_v(t) = H,u, etavec jou, = w;i“;mf—
du, (£) , .
b4 (.t) +RC wgwm =H, u, ; les grandeurs réelles vérifient la méme équation
t
u, (1) +RC d“d(” Hyu,

Cette équation différentielle est vérifiée en RSF, or 'équation différentieile
régissant I’évolution du systéme linéaire est unique, ¢'est elle pour tous les régimes.

De fagon plus générale, le dénominatenr de la fonction de transfert correspond
formellement & 1'évolution en régime libre. Dans ’écriture normalisée, par exemple
pour les systémes du second otdre, on retrouve pour les coefficients du polyndme de
degré 2 en j@ au dénominateur, les coefficients de D'éguation différenticlie

homogene du régime libre,

Fonction retard
s(t) = E, cos (@t~ @r) ; F =™/, o ; :
|Fl=1 et arg F = -wr =27 f7 \ \
A PO ‘ ‘
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58.Un quadripdle linéaire ne peut que supprimer des fréquences présentes dans le
signal d’entrée (bande passante) © ¢’est un appauvrissement du spectre.
Ur: quadrip8le non linéaire permet de créer des fréquences qui n’existaient pas dans
ie signal d’entrée : ¢’est un enrichissement du spectre. Exemples @ signal carré en
sortie d'un quadripdle logique commandé par un signal sinuscidal, redressement
mono alternance avec une diode.

Exercices

59, Filtre du second ordre
Sortie ouverte et source idéale sinusoidale 2 |'entrée.
Ftude préatable en hautes et basses fréquences

BF HF

Utitiser deux diviseurs de tension pour
établir 1a fonction de transfers -

A
g, __Yi€e i 1 P l f i 7
U, R+yjCw 1+ jRCw o) () T

C i, C

1
+

R+ Z B
avec Z =(R,Csérie) || (C) :

1
-

1+ jRCw
Z= BT
jCo(2+ jRCw)
U, =~ 1+ jRCw jCw {2+ jRCw)
U, JjCo(2+ jRCw)1-R'C'&’ +3jRCw
Y, 1 :

U TIZRCiS 1 3jRCw

il s"agit d’un filtre fondamental du second ordre : @, = M}QLCW O =§~  Hy =1
H, est le transfert statique, H{x) est une fonction décroissante de x car 0 < 1/ V2

{voir I"étude & la question 24.) conformément & I"étude préalable.

6¢. Réatisation d’un teslametre
a) Le suiveur (amplificateur idéal d’irapédance de sortie nulle) isole le capteur de la
chaine de mesure, fe capteur branché sur le suiveur (impédance ¢’entrée infinie)

Narmimea cintlenidal fnred ot filtrace ’ RS

# Réponses aux questions




i ne délivre aucune puissance. De fagon plus générale 'impédance de sortie de
- chaque étage est nulle, ce qui permet de réutiliser les fonctions définies en sortie
: ouvertes.

‘: b) La tension continue du décaleur permet de supprimer la composante V, /2.

: R, ” Ve TS
: g U,=U_U;= —R;(U2 —U,) ;onchoisit U, :-+—§“— avec | R, = JREM

i en remplagant : U = {I + 55»] L] A B

3 1

| R
L’énoncé impose | R, = R, I soit }5-3— n«g% = 0,15

61. Etude et réalisation d’un filtre passe-bas
k) "‘“!“ ..,,I.,
a) H(x)= [(1 - 22") {22~ x’)‘} P42

b) H(x) est une fonction décroissante de x et G, = ~10log {1+ x°) -
en BF, G, =0, eten HF, G, = —60 log x, donc coupure a —60 ¢B/décade en

HF.
La coupure est meilleure qu’avec un Gag 5
filre passe-bas du  second ordre T4 x
{—40dB/décade ), de facon générale, > doh. Tow
elle s’améliore quand Vordre du filtre 60 dB/décade
augmente et le filire tend vers on filtre .
: passe-bas idéal. =40 dB/décade
! —-2(I} dB/décade
C ¢} Avec deux diviseurs successifs, en ‘)
notant x, la tension aux bormes du
condensatenr :
—Q-‘— = -——E——— et gL = mm{""mmm (attention Z et pas 1 avee :
Y R+ jlLo Y. Z+jLw JjCw
ZW(R+jL2a))1/jCa)_ (R+ jL,@)
T R+ jlyo+l/jCo 1-LCa'+ jRCw
On remplace dans H = .49 :
v .
H = :

Lo+1L, . : LLC
e WA w+ LCH{ jm) + —LA
7w LC (o) + =

(jo)

Soit P'expression voulue, par identification des coefficients du polyndme en jm -
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Ll 2 L
R @, 2w,
2
LC = = . mwﬁmmw‘%‘»
&y 2w, 3
LLC 1 . 4
2 P o= o
R ay 3R,

d) 11 faut gue les impédances de sortie des filires | et 2 soient nulles, alors
A o= H H,. On veut un numérateur constant, on choisit donc des filtres

fondamentqux On peut obtenir ur dénominateur de degré 3 avec un filtre d”ordre
1 et un filtre d’ordre 2.
Hy

(1+JX)( +~’-Q~+(jx)3)

1
1+ jx(1+le~~J+(jx)3 (1+5";J+(jx)3

On obtient le fonction de transfert du a) en prenant | G = |

H,=

):—!:

62. Couplage AC et DC d’une entrée d’oscilloscope
a) Avec un simple diviseur: H = uw%%w = - J8 Cyp0
e 2o, 1+ JR(C+Cp)@

-0

done d’un passe-haut du 1% ordre.

Avec Cp » C, = I_rl:r-—j—'?—"ﬂ)——
I+ jR C

En couplage DC, on a évidemment (1) = u{f)

, #l s’agit

. v, g . . -
b) H(j@) = =% = &% on mesure, avec une incertitude {lecture + amplificateur) de
=t

I'ordre de 4% pour U/ et 6% pour @) :
u, 0,4

=0,72£0,03 et ¢, = +2;r—3—’-£ ={,7drad = P = (0,74 £ 6,04) rad
i >
1 !

Orpour f = =g S H o= e = 0,71 st '1r°(H)——-—»-078rad

pour f = f, SR, 7 1
La mesure correspond & peu prés & f = f,, on mesure :

4 -
T, = 20.10“’%-5 = 85107 = f, =(1,8+0,DHz.

*

La fréquence de coupure est d’environ 12 Hz .,

Régime sinusoidal forcé et fittrage ' o 267
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On en  déduit C‘D=-;)——é72§3.10”9F213nF ce qui  vérifie
LRy T

C,» C, = 12pF.
r c} La dérivée théorigue de u{f) est une suite de pics o
correspondants aux discontinuités de u{). l

S

w=mu.tu,; quand gw=cste=U, u.=U et

valeur et u, prend donc la valeur —U/ & cet instant et

u, =0; quand u s'annule, u, continue garde sa | l

est discontinue ; le condensateur se décharge ensuite
avec la constante de temaps R,C, , 4’0l le graphe observé.

Autre interprétation, le filtre est un passe-havt du 1% ordre, done le diagramme de
Bode dans les basses fréquences a une pente de +20 dB/décade et cect jusqu’a
environ 12 Hz. It se comporte donc comme un dérivateur. La période mesurée de
u(t) est 7, = 0,4 5 soit f; = 2,5 Hz, Donc les harmoniques f,, 3/, et 5/, sont
dérivées, ce qui donne approximativement la dérivée,

Travaux pratiques

63. En mode DC : il mesure la valeur moyenne ot composante continue,

En mode AC : il mesure 1a valeur efficace de la composante alternative.

En mode AC + DC : il mesure la valeur efficace du signal complet.

La plupart des multimétres mesurent la valeur efficace vraie (TRMS) et ne sont plus
limités aux signaux sinusoidaux comme les voltmétres analogiques.

L’ampéremétre (de faible résistance) doit étre placé en série avec le dipble 4 ravers
lequel doit &tre mesurée l'intensité, et le voltmeéwe (de grande résistance) en
parzllgle sur le dipble aux bornes duquel doit &tre mesurée la différence de potentiel.

64. Sur 'écran de !'oscilloscope la sinusoide en
avance « passe » par un maximum avant 1autre, !
c’est-d-dire que le maximum de la sinusoide en ! P AJ
avance se trouve & gauche du maximum de 1'aatre

sinusoide. T r;
Sur I'exemple ci-contre © ¥ est en avance sur 2 et _// A

or
= DIT
o] =27

S’assurer avant la mesure que les deux z€ros sont bien superposés.

Les oscilloscopes numériques fournissent des mesures automatiques, attention
cependant de donner une valeur de @ comprise entre - et 7.

Sur un oscilloscope analogique on peut estimer le déphasage par une méthode
proportionnelle : étendre A Paide des boutons discret puis conting de la base de
temps une demi-période (soit 180°) de fa I* sinusoide sur 9 carreaux (chaque
carreau-représente-alors-202.et-chacune -des-5-graduations-d un-carreau-roprésente—
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4°); le décalage de la 2°™ sinusoide (évaiué en carreaux) donne rapidement une
valeur approximative de son déphasage (si les zéros sont superposés 1),

65. Le générateur réel délivre une tension u(f)=e—~ R,i(+) dont Ja valeur, & cause de sa
résistance interne R, =530 €), dépend du courant débité, donc de la demande
{I'impédance) du circuit. C'est & la résonance ot le cowrant est maximal que ia
tension délivrée par le générateur est minimale. Ji s’agit du problzme plus général de
P'adaptation d’irapédances. Pour faire une détermination correcte de la bande
passante par la réduction d’amplitude de facteur 2 , on peut y remédier en

intercalant un amplificatens iddal suiveur {d’impédance de sortie nulle) entre le
générateur et le dipble (voir la guestion 60.).

66.a) F représente le fréquencemétre sur le schéma. Attention, ies masses du GBE, du
fréquencemdire et de |oscilioscope, doivent étre communes.

ascilloscope
voie | vole 2
Q Q

E S
masse
|“‘

Jiltre

b) On mesure les tensions créte A créte sur le schéma (dans une unité quelconque,
attention au rapport d’amplification). On lit alors 2 {a fréquence de travail «

amplitde de t, _ 6,67, doi le gain en dB : G,y =20 log{0,67) =~3,5 dB
amplitude de u,

Llincertitude sur chague amplitude est due & 2 lectures + appareit (3%) : les
graduations correspondent & 2 mV (veie 1) et | mV (voie 2)

Sur 20 : 2 (ﬁg—) +[_E—~—x 2]2 ~ 2,08mV
o 1003 Ji2 '

Sur 20U : 2 (MT + (M%ﬁx 2}2 -3 6mV‘l‘
o 100x 3 J12 '

U U{USW) i U(Umﬂ) i (2108)2 (316)2
1 == = =2
Sur le rapport r " \/( T ] + U % + 20

[E——

I
(3

sy ent

Y 6% = [7=0,67£0,04]

r

L’avance de phase de la sortic par rapport & Uentrée A cette fréquence est

=20

décalage temporel

o =—0,78 rad, la sortie est en retard sor entrée.
période

B Réponses aux questions



i
g

87

Décalage temporel et période sont mesurés avec une unité gueiconque.
En négligeant I'incertitude sur la période, la fréqueace étant donnée par le
fréquencemeétre, Avec une incertitude d’environ 5% sur le décalage tempore!

m:%ﬁﬁlﬂ% = [ = (0,78 % 0,0) rad |
14 !

- Balayer d’abord rapidement, en augmentant la fréquence du GBF, I'ensemble du
spectre pour avoir une idée du comportement global du filtre {est-ce un passe-bande,
un passe-bas... 7). I est en effet facile de voir comment évolue 'amplitude de la
sortie avec la fréquence, sans régler fa base de temps. Ensuite, repérer la {ou les)

- fréquence(s) donnant un gain maximuam, donc une amplitude roaximaie puisgue

68.

I’amplitude d’entrée est constante, Mesurer alors le nombre de carreaux créte & créte

de ce maximam, le diviser par J2 , €& qui correspond & une perte de 3 unités pour le
gain en décibels, et ajuster la fréguence pour afficher cette valeur crte & créte sur
I"écran ; la fréquence trouvée est une fréquence de coupure 3 ~3 dB.

Si le filtre est un passe-bande, il y a deux fréquences & mesurer. Leur différence est
alors la largenr de ia bande passante en fréguence du filtre.

La valeur choisie pour 1"amplitude d’entrée importe peu puisque, par linéarité, la
sortie Jui est proporticnnelle. Mais attention, on doit rester dans le domaine finéaire,

Dans ce cas, il n’est pas recommandé de chercher le maximum d’amplitude de sortie
pour trouver [a résonance. Par définition, un maximum correspond & une dérivée
nulle, ce gui confére une mauvaise précision & une mesure oll on repére une
grandeur gui varie peu.

La phase @ de la sortie par rapport 4 'entrée, en revanche, varie rapidement en ce
poini. Pour un passe-bande, elle vaut soit O (non inverseur, cas du RLC série) soit
(inverseur) et sa pente est maximale. La méthode la plus précise consiste donc, a
partir des courbes d’entrée et de sortie sur les deux voies de I'oscifloscope 2 passer
en position X-Y (tracé de la sortic en fonction de P'entrée). Les deux sinusoides
d’entrée et de sortie étant déphasées, on obtient en général une ellipse. Mais & 1a
résonance, l'ellipse devient un segment (car u«_ et #, sont alors proportionnelles), la

précision de la mesure de fréquence est optimale. L’incertitude-type associée &
I"appréciation du segment est bien plus petite que celle associée & |'appréciation du
maximum {erreur de méthode), qui est prédominante dans I'incertitude de mesure de
Iz fréquence (lecture + appareil}.
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Dynarmique du point
matériel B

Les ordres de grandeur utiles

constante de gravitation

G=667.10" N’ kg™

accélération de la pesanteur (terrestre)

g=9381 s

La Terre

jour solaire moyen

To=1jour=24h=86400s

jour sidéral

Ts = 23h 56min 04s = 86164 s

vitesse de rotation propre

@ =217, =73.107 rad.s”

rayon (périmétre) dans modéle sphérique

Ry = 6370 km = 6 .4.10° km (= 40 060 km)

masse

Mz = 6,0.10° ke

champ de gravitation 2 ia surface
{modéle sphérique)

Ag = GM/Ry” =gg =~ 9,81 ms™

masse volumigue moyenne
(modele sphérique)

pr = 3MPMATRY =5 gom =
5.10° ke.m™

altitude d’un satellite géostationnaire

b= 36 000 ki

vitesse de libération & partir du sol

vi= J2GM /R, =112kms™

vitesse et période d’un satellite de basse
altitude

de Pordre de 8 km.s™ et 1h 30 min

rayon de son orbite = distance Terre-Soleil

1 unité astronomique = dgt
= 150 millions km

période de révolution autour du Soleil

[ année = A = 363,25 jours

vifesse moyenne sur son orbite

v, = 2mds/A = 30 ks

fge de la Terre

=4 5 milliards d’années

La bune

[unaison (période entre deux pleines
iunes)

L =293 jours

période orbitale
= période de rotation propre

Tu=273jours LTy« UL+ UA

distance Terre-Lune

d'I'L =380 000 km (TLz/ d1~L3 = 4‘]’[2/ GNIT)

masse M, = My/81 =~ 74.10% kg
champ de gravitation A la surface ao = OMURL? =eo/6 = 1.7 m.s™
(modale sphérique) S0L = B =go/b= 1,/ M3

diametre apparent

oy =32"=0,5°




Le Soleil -
. - dgr = 150.10° km
distance Terre-Soleil soit Smin 20s pour la lumiére
masse Ms =2.0.10" kg (A%dsy = 4m/GMs)
rayon Rs = 700 000 km
diamétre apparent g =0y =32 =0,5° o5 =2Rs/dsr
température au centre Te = 15 millions de K
température en surface T, =5700 K
puissance rayonnée Py =4.10° W
L'Univers
l dge de I'Univers = |5 milliards d'années

lL.es constantes

T ST
permittivité didlectrique du vide ?; 4;50%:;8 ! 0? igjg .n;
célérité de la lumidre dans le vide c=30.10"ms”
charge de I'électron —¢ avec e=16.10°C
masse de 'électron m, = 0,9.107" kg (B = mec” = 0,51 MeV)
charge et masse du proton cetm,=1,7.107 kg = 1850 m,

Cinématique du point

1, Qu'est ce qu'un référentiel ? Pourquoi doit-on le définir avant de parler de

mouvement 7 Qu’est ce qui distingbe un repére et un référentiel 7 Définir la vitesse
d'un point mobile (vitesse instantande) & partir du vecteur vitesse moyen. Montrer
que la vitesse est tangente i la trajectoire. Comment est défini le vecteur
accélération 7 A quoi sert-il ?

. On enregistre le mouvement d'un palet glissant sur un banc & coussin d'air incliné

sur Ihorizontale. On reléve jes positions successives d’un méme point du palet, au
cours du teraps, 4 intervalle de temps réguliers A7 = 20 ms : '

+ omeeRe e 0 B & 4 0 ©° 0 @ ] o -] L] o o [} L]

0

Dans quel référentiel le mouvement est-il étudié ? Quelle est la trajectoire ?
Dessiner en divers points un vecteur proportionnel au vecteur vitesse instantané, en
Iassimilant au vecteur moven sur 80 ms. Que constate-t-on pour la norme et la
direction du vecteur vitesse ?

Chapitre &



Dessiner en deux points au moins, un vecteur proportionnel au vecteur accéiération
instantané, en 'assimilant au vecteur moyen sur 80 ms. Que constate-t-on pour la
norme et la direction du vecteur accélération ? Peut-on faire un lien avec les
caractéristiques du vecteur vitesse ?

On enregistre le mouvement d’un palet glissant sur une table & coussin d’air
horizontale, le palet est relié & un point fixe @ du référentiel terrestre par un fil
inextensible, qui reste tendu pendapt tout 'enregistrement. On releve les positions
suceessives d’un méme point du palet (point d’accrochage du fil), au cours du
temps, & intervalie de temps réguliers Ar = 20ms :

o0,
<
o

+

Répondre aux mémes questions qu’a la question 2.

Quel est le vecteur position d'un point M en projection sur une base carésienne 7
Comment s’expriment sa vitesse V(M),,, et son accélération &(M),,, , par rapport &

an référentiel (R),en projection sur une base cartésienne ?

Dans quel cas est-il intéressant de définir un systéme de coordonnées polaires ?
Définir la base locale polaire. Quel est le vecteur position d'un point M en
projection sur la base locale polaire ?

Comment se projettent la vitesse ¥(M),, et accélération d(M Yoz, + PAr 1apport i

un référentiel (R}, sur la base locale polaire ?
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Lois de Newton et modélisation des forces

6. Dans quel cas est-il intéressant de définir un systéme de coordonnées cylindriques ?
Détinir la base locale cylindrique. Quel est le vecteur position d’un point M en
projection sur la base locale cylindrique 7
Comment se projettent la vitesse V(M ), et I'accélération &(M Jigy » AT rapport &

un référentiel (R), sur la base locale cylindrique 7

7. Dans quel cas est-il intéressant de définir un systdme de coordonnées sphériques 7
Définir la base locale sphérique. Quel est le vecteur position d'un point M en
projection sur la base locale sphérique?

Comment se projettent fa vitesse ¥(M),,,, par rapport & un référentiel (R}, sur la

base locale sphérique ?

8. Quelle est la définition d'un mouvement uniforme 7 Quels sont fes caractéristiques
d'ur mouvement rectiligne 7 Enoncer une condition nécessaire et suffisante de
mouvement rectitigne et uniforme d’un point.

9. Si a(M},,, =cste, te mouvement est-il rectiligne uniformément varié ¢ Avec cette
contrainte (accélération constante), guelle est [a trajectoire dans e cas général ?

10. Définir un mouvement circulaire. Quel systéme de coordonnées est le mieux
adapté ? Comment s’expriment les vecteurs vitesse et accélération dans la base
locale correspondante ?

11. Donner toutes les caractéristiques du mouvement circulaire uniforme et commenter.

12. Pour un mouvement plan quelconque, relier les composantes du vecteur a et les
variations du vecteur v, Quelle est alors 1a base naturelle pour projeter o ?

13. Enoncer ke principe d'inertie. Pourquoi a-t-il été aussi difficile  trouver 7

14. Définir 1a quantité de mouvement d’un point, puis d'un systéme de points. Dans
quel cas la quantié de mouvement d'un systtme de points s’exprime-t-elle
simplement en fonction de ¥, 7

15.Enoncer ta relation fondamentale de la dynamique (ou Iof de la quantité de
mouvement) pour un point matériel dans un référentiel galiléen. Puis dans le cas
d’un systéme fermé.

16. Dynamique du point libre : Dans le champ de pesanteur 7, un projectile P de
masse m est lancé du point @ avec une vitesse initiale ¥, inclinée d’un angle o
sur horizontale (axe Ox}. On note Oz Ia verticale ascendante et on choisit Ve, >0

On-ne-tient-pas-compte-ici-desfrottements-dwmers Pair;
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2) Déterminer I'équation de la trajectoire.

b} En supposant fa vitesse initiale imposée en norme, déterminer la direction & Jui
donner {I’angle de tir o est variable) pour obtenir la plus grande portée au sol.

¢) Quelle est 'expression de « la fleche » 7

17. Les mouvements du point libre dans le champ de pesanteur different notablement de
ceux éablis & ia question précédents (voir question 40.). 1l faut prendre en compte
les frottements sur 'air. Rappeler, les principales modélisations de la force de
frottement fluide,

18. Dynamiqne du poiat 1ié : Quel probléme se pose dans Pétude du mouvement d’un
point contrain dans ses déplacements par un support matériel 7

19. Donner, en les justifiant, les lois de Coulomb sur le frottement solide de glisserent.

29, Comment modélise-t-on la force de rappel €lastique exercée par exemple par un
ressort sur une de ses extrémités ? Brudier le mouvement d’une masse m, accrochée
& un ressort horizontal {I’avtre extrémité étant fixe), et mobile, sans frottements, sur
une tige horizontale.
Tracer le portrait de phase de cet osciilateur.

21. Le pendule simple

Une bille de masse m est accrochée 4 extrémité d’un fil de

masse négligeable, de longueur [ et suspendu en un point O

fixe du référentiel terrestre. Dans cette question, on fait

I’hypothése ¢'un mouvement plan du pendule.

a) Etablir 1équation différentielle du mouvement par
application de la refation fondamentale de la dynamique.
Dans 'hypothése des petites amplitudes, quelle est la
solution &(r) sachant que le pendule a éié laché avee une

vitesse initiale nulle dans la position 8 =6, .
b) Quetle est la période 7, des oscillations 7 Commenter. Proposer une application
numérique.

@ Energie mécanique

22. Rappeler la définition du travail et de la puissance d’une force. Citer des cas de
nullité de la puissance.

23. Calculer te travail d’une force constante. Peut-on appliguer ce résultat au poids 7

24. Bnoncer puis démontrer le théoréme de I'énergie cinétique {ou loi de P'énergie
cinétigue).

25. Définir un champ de force puis un champ de force conservatif. Quelle est la
propriété fondamentale des champs de force conservatifs 7




26. A guetle condition peut-on écrire une conservation de |'énergie mécanique et pous-
quoi parle-1-on dans ce cas d'intégrale premiere du mouvement ?

27. Quelles sont les expressions de I'énergie potentielle de pesanteur et de P'énergie
potentielle &lastique ?

28. Comrment utiliser I'intégrale premiére de 1'énergie pour étudier un mouvement, dans
le cas d’un systtme conservatif 2 un parameétre 7 Considérer les deux cas
particuliers : barrigre d’énergie potentielle et puits d'énergie potentielle.

& Etude de I'equilibre

29.Quahd dit-on qu’un point matériel est & 1"équilibre ? Comment, qualitativement,
peut-on distinguer un état d'équilibre stable d’un état d’éguilibre instable ? Donner
un exemple simple dans chaque cas.

30. 81 le systéme considéré est & un paramérre (variable lindaire x ou angulaire @) et
conservatif, comment "équilibre se traduit-il sur son énergie potentielle 7

31. Dans ce cas, proposer un développement limité de 1*énergie potentielle au voisinage
de I’équilibre (il est conseillé d'introduire £ = x—x, ). Comment distinguer alors n

état d’équilibre instable d'un état d’équilibre stable 7 Dans ce dernier cas,
qu’appelle-t-on approximatior: harmonique et quelle est alors ia pulsation
d’osciflation au voisinage de I'équilibre 7

B Mouvements de particules chargées

32. Comment décrit-on I'interaction entre particules chargées ¥ Comment peut-on créer
utr champ €lectrique uniforme 7 Quelle relation existe-t-il alors entre champ et
différence de potentiel ? Comment peut-on créer un champ magnétique uniforme ¥

33. Quelle est la puissance de la force de Lorentz ? Que peut-on dire des normes
relatives des forces électromagnétiques et gravitationnelles ?

34. Une particule de masse m et de charge ¢, posséde une vitesse initiale 7, =v, i, an
point 0. A partir du point O oit elle passe 2 £=0, elle subit I’action d’un champ
slectrique E uniforme et indépendant du temps.

a) Etudier le cas ot ¥, et E sont colinéaires.

b) Btudier le cas olt ¥, et E sont orthogonaux,

35.Une particule de masse m et de charge ¢ (de signe quelconque) se déplace 2 la
vitesse ¥, dans un référentiel galiléen. A partir de Uinstant £=0, elle péretre dans

un champ magnétique B=Rii. (B>0), uniforme et constant, ¥, et B sont

orthogonaux. Les sources de B sont immobiles dans Je référentiel déja cité,
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ay Montrer que la trajectoire est plane, Uriliser 'expression de }’accéliération dans la
base de Frenet et montrer que la vitesse est constaate en norme.

b) Montrer que iz trajectoire est un cercle. Exprimer le rayon R du cercle en
fonction de p, (quantité de mouvement}, iq] et B . Montrer que la période T est
indépendante de v, . Dessiner la trajectoire orientée et le champ B dans le cas
g <0 etsik =0, laparticule esten O avec une vitesse ¥, =v, i, .

L

Conseiis a suivre O Erreurs a éviter

] La mécanique est une science fondamentalement vectorielle ; les fléches sur les
vecteurs sont obligatoives et une €galit€ du genre « vecteur = scalaire » est 2
proscrire ; an effort est done demandé sur exactitude et la précision des
notations, car la négligence ou la désinvolture consistant 2 écrire F=—ix,

mg +R =0,V =ra,. 500t mal pergues aux concours !

[ Ne pas confondre les points et les vecteurs, notamment un point posséde des
coordonnées (qui peuvent &tre des grandeurs de nature différente : longueur,
abscisse, angle) mais un vecteur posséde des composantes (qui ont toutes la
méme unité} en projection sur une base vectorielle. Pour éviter 1a confusion, ne
noter en colonne que les composantes de vecteur et jamais les coordonnées
d’un point.

O Ne pas utiliser le terme repére 4 la place de référentiel (voir question 1.).

O 11 est primordial de bien distinguer référentiel d’étude et base de projection.
Pour un mouvement donné d'un point matériel, le vecteur vitesse par exempie
est parfaitemnent défini, A tout instant, par cholx du référentiel d'étude ; une fois
ce vecteur défini on peut le projeter sur n’importe quelle base fixe ou mobile
par rapport au référentiel. La projection sur une base fixe du référentiel (base
cartésienne) n'est absolument pas nécessaire et complique en général
irutilement les calculs. .

3 Vitesse et accélération en physique signifie vecteur vitesse et vecteur
accélération (ce qui différe du langage courant). Il ne faut pas coafondre %
(¢c’est &) et % (c’est a,, accélération tangentielle, «I’accélération » du
langage courant}.

I 11 faut bien distinguer la notation r (parfois aussi notée p) des coordonnées
cylindriques représentant la distance d’un point M i ’axe Oz de la notation r
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en coordonnées sphérigues représentant la distance du point M 2 lorigine O,
comme pour les forces en 1/7°.

[ Les expressions de la vitesse et de Paccélération en coordonnées polaires
doivent £tre sues par coeur (voir les guestions 5.).

[ Les équations horaires (ou paramétriques) d’un mouvement sont, par exemple
dans le plan en coordonnées cartésiennes, les relations qui donnent x(7) et
(¢} . La trajectoire du mobile s’obtient en éliminant le paramatre temps ¢, ce
qui corduit & 1'équation de fa trajectoire vy = f{x}.

£1 Véiller 4 ne pas considérer le vecieur i, comme tangent i la trajectoire ! Ce
r’est vrai que dans le cas trés particulier du mouvement circulaire, et encore en
considérant comme pdle le centre du cercle | {voir les questions 36. et 37. pour
éviter cette erreur),

00 Utliser dans les exercices de cinématique la remarque de cohérence irés
importante suivante : le vecteur accélération est toujours dans la concavité de
la trajectoire, c’est-d-dire du m&me cOté que la trajectoire par rapport 2 la
tangente {voir question 12.).

De méme le produit scalaire : @ .7 indigue los variations de |7} :

A.5>0 = |7 coit et @.5<0 = |7 décrotr.

£ Commencer par faire un dessin représentant le systéme a étudier. Eviter les
sHiations particeliéres : coincidences d’axes, angles trop proches de 45° (le
sinus et e cosinus y sont trop voising !). Toujours choisir des abscisses
positives et des angles positifs sur le schéma (en indiquant les orientations) et
inférienrs & 7/ 2.

[0 Comme dans tout probléme de méeanique, it faut d’abord :

B définir e systéme étudié : en géndral, il est évident, sauf s°i! est composé de
plusicurs parties auquel cas une réflexion préalable s'impose sur les
avantages-inconvénients de telle partie du systéme.,

B préciser le référentie]l d’étude (R}, en général e référentiel du laboratoire
(ou le référentiel terrestre) considéré comme galiléen, et qu’il convient de
représenter symboliquement sur 1a figure.

b faire I'inventaire des forces en les représentant sur la figure voir conseil qui
suit.

E] Attention de ne représenter a priori sur le schéma que les forces parfaitement
connues, ce qui n’est pas le cas des forces de réaction qu’il faut traiter avec
prudence.

B Powr un point mobile sur un axe, fa réaction normale n’est connee ni en
direction (elle est dans le plan auquel I’axe est perpendiculaire) ni en norme.
Elle ne doit pas étre dessinée a priori. Elle ne sera connue que lorsque le
mouvement Sera Conny.
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B Pour un point mobile sur une surface, la direction de la réaction normale est
connue mais pas sa norme ; fa représenter alors avec une norme sans adcun
rapport avec les autres forces.

B La tension d’un fil: sa direction et son sens sont connus, mais pas sa
norme ; la représenter avec une norme Sans aucun rapport avec les auires
forces,

B La force de rappel élastique exercée par un ressort : sa direction est connue
mais pas son sens gui dépend de Pallongement du ressort ; il ne faut la
représenter qu’avec priclence. Pour projeter, atiliser la modélisation
algébrique donnée A la réponse de la question 2.,

O Le poids se note simplement m§ ; lanotation P est inutile.

{1 La relation fondamentale de la dynamique (RFD) condult 2 une relation
vectoriefle gerite dans un référentiel d’8tude (R) . Il est ensaite nécessaire pour
I'exploiter de la projeter sur une base de projection,

Il faut ¢’abord choisir un systéme de coordonnées adapté 3 la géométrie du
probléme posé (direction privilégide: cartésiennes, axe privilégié .
cylindriques, point privilégié : polaires ou sphériques) et exprimer les vecteurs
caractéristiques du mouvement, notamment &, dans la base locale
correspondante.

Les projections de la relation fondamentale sont quasiment imposées en
dynamique du point 1i€, od il faut éliminer les forces de réaction, partiellement
inconnues, pour pouvoir déterminer le mouvemnent.

[0 Attention aux expressions piéges «poids et rdaction se compensent » ou
«poids et réaction normale se compensent » invoquées avant Uétude da
mouvernent | Elles supposent en effet que les forces de réaction seraient
connues a priori, ce qui est évidemment faux. Les forces de réaction dépendent
des autres forces et du mouvement (accélération), on 'y acocdde qu’aprés
I’écriture du principe fondamental. Voir la question 42. pour bien comprendre

1a différence entre R, et —mg , ainsi que toutss les questions de dynamique da
point lié.

O I convient de numéroter les équations scalaires, d’y faire référence lorsqu’on
les utilise, de compter le nombre d’équations et le nombre d’inconnues avant
de se lancer dans la résolution.

[ L'équation différentielle issue de la RFD est du second ordre et son imégration
conduit done A Uintroduction de deux constantes d’intégration (y penser !);
leur détermination en vue d’ebtenir une solution physique au probléme suppose
la connaissance de la vitesse initiale et de 1a position initiale du mobile érudié.
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[3 Avant d’utiliser le théoréme de I’énergie cinétique, il faut bien préciser les
| deux instants entre lesquels on compte Pécrire. Si routes les forces qui
b interviennent sont conservatives (notarmment les champs de force qui dérivent
: d’une énergie potentielle), alors la conservation de P'énergie mécanique
: s’impose car elle conduit en général 4 moins dlerreurs (il est plus facile
d'écrire la variation d’énergie potentielle de pesanteur que de recaleuler le
travail du poids...).

[T L'énergie potentielle de pesanteur augmente avec Paltitude; Pécriture
E, =mgz suppose 'axe Oz suivant ia verticale ascendante, il reste & préciser

le choix de Porigine de cette énergie potenticlle.

[1 Dans le cas particulier d’une masse suspendue & un support fixe A Paide d’un

fil inextensible (pendule), la tension du fil exercée sur la masse est radiale alors
: que la vitesse de celle-ci est orthoradiale (puisque le fil est de longueur
H constante} : la tension ne travaille donc pas. C'est le cas aussi d'une réaction
’ normale, dans le référentiel [ié au sapport, en absence de frottement.

B Le contact d’'un mobile avec un support est rompu lorsque fa réaction normale
R, qu'exerce le support sur le mobile s’annule.

O Pour un systtme conservatif & un paramdtre, 1'équilibre se traduit sur son

i
|
i
i

I . dE . L dE,
énergie potentielle par w&f» ={Q en variable linfaire x, ou ;é— =0 en variable

angulaire &,

Il ne faut pas dériver par rapport au temps: % (confusion avec
t
dE

" :tu"(‘.'__:_"())‘

df
[N dE_fJ . R 3 3 . N .
L écriture _c_f;(x”) ={ signifie qu’on a d’abord dérivé par rapport 3 x, puis

onyaporté x=x_, et pas I'inverse |

3 Le champ électrique est toujours orientd vers les potentiels décroissants ; on dit
couramment « du + vers le — ».

5

£} Dans ’étude du mouvement d'une particule chargée soumise 2 un champ
magnétique, la force magnétique est gv A B (avec ¥ a priori inconnue}, et pas
qv, AB (avec ¥, ) qui ne sert qu'a la fin du calcul pour trouver le centre du
cercle.
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Applications directes du cours

# Cinématique du point

36, On repére la position d’un point M se déplagant dans un plan par ses coordonnées

polaires r et & de pdie O, L allure de la trajectoire pour 6 variant de 0 & 27 est ;

o

axe polaire A

¥

Il décrit une spirale logarithmique d’équation: r =ae™ dans le sens des &

croissants, avec g constante positive.

1. Dans un premier temps la loi horaire est & = @¢ ol la vitesse angulaire @ est

une consiante positive.
a) Dessiner aux points A, B et D les vecteurs de la base locale {7, , i, ).

b) Exprimer dans cette base locale les vectenrs vitesse et accélération du point

matériel.
¢) Calculer la norme du vecteur vitesse. Le mouvement est-il uniforme 7
d) Donner les composantes du vecteur vitesse aux points ;

A{@ =0} et D(6=1/2) enfonctionde aet ,

et celle du vecteur accélération aux mémes points en fonction de a et @° .

En précisant I"échelle choisie pour aw et aw®, dessiner les vecteurs vitesse et

accélération aux points A et D, Commenter.

2. Dans un deuxidme temps le mouvement est uniforme de vitesse v, . Trouver la

lot horaire vérifiée par & en prenant & = 0 pour t = 0.

37.Le point M de la question précédente décrit maintenant une {rajectoire d'équation
r=d cos @ avec d constante positive et & [~ 7/2, 7/2] ; son allure est donnée

ci-aprés.
La lot horaire est & = et ol la vitesse angulaire @ est une constante positive.

Dyﬁarﬁ.iqae du point matériel
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a) Dessiner aux poiats A et B les vecteurs de la base locale (&, 1, ).

b) Exprimer dans cette base locale les vecteurs vitesse et accélération du point
matériel.

¢) Donner les composantes du vecteur vitesse aux points A{# =0} et

B(8=-nf4) en fonction de d et @, et celie du vecteur accélération aux

mémes-points en fonction de d et @ . En précisant I'échelle choisie pour dw et

da®, dessiner les vecteurs vitesse et accélération aux points A et B.

d} Calculer 1a norme du vecteur vitesse. Le mouvement est-il uniforme 7
Caleuler a norme du vecteur accélération et déterminer le rayon de courbure de
cette trajectoire en un point quelconque. Interprétér ce résultat.

Lois de Newton et modélisation des forces

38. Une tige rectiligne verticale, de longueur =80 cm , lachée avec une vitesse initiale
nulle, tombe en chute libre dans le vide. Eile passe, au cours de sa chute, par un trou
ménagé dans une plaque horizontale de faible épaisseur. Quand son extrémité
inférieure atteint le trou, sa vitesse est v=50 ms™.

- quelie est sa vitesse ¥ lorsque son extrémité supérievre sort du méme trou 7
— quelle est la durée T du passage de la tige & travers e trou ?

39. Exprimer ["énergie mécanique de I"oscillateur harmonique décrit A la question 20..
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41.

42.

Monirer gue I’on peut retrouver, a partir de celte énergie, I'équation différentielle du
mouvement donnée par la relation fondamentale de la dynamique.

Montrer que la valeur de ['énergie mécanique est fixée par I'wmplitude du
mouvement harmonigue.

40. On étudie le mouvement d’une balle, assimilable 4 un point matériel libre, dans e

référentiel terrestre galiléen. Sa trajectolre est rectiligne, suivant la verticale du lieu
Oz orientée vers le haut. On donne la trajectoire de phase ci-dessous : ¢ en fonction
de z. Les graduations sont en métre pour z et métre par seconde pour # . Déerire le
plus précisément possible fe mouvement de la balle et ce que I"on peut en déduire
sur les forces qu’elle subit.
dz
dt

-
5

- R} Lo B th & w0 A3

&

Une bille de masse m est accrochée & Uextrémité d’un fil de
masse négligeable, de longueur [ et suspendu en un point O
fixe du référentiel terrestre galiléen. On fait I'hypothése d’un
mouvement plan du pendule.

a) Or liche la bille avec une vitesse nufle dans une position
initiale faisant un angle &, avec la verticale. Quelle est sa

vitesse lors de son passage pac la position verticale ?

b) Développer une méthode énergétique pour 1'étude du mouvement. Etablir 1a
période de ce pendule, en considérant que 8 reste petit.

¢) On liche maintenant la bille avec une vitesse nulle dans une position initiale
faisant un angle @, = /2 avec la verticale, Exprimer, en fonction de & la tension
du fi & rout instant ; quelle est sa norme au passage par [a verticale, commenter.

Une tige rectiligne A (axe Ox) horizontale tourne autour d’un axe vertical OF avec
une vitesse angulaire constante & = cste = @, 8 = (0X ,0x) ; (OXYZ) est un repére
fixe du référentiel (R) galiléen. Sur la tige A, peut coulisser sans frottement un
anneau de masse m, assimilable 4 un poiat matériel.

Dynamiecee Ao anint materiel o
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a) Déterminer I'équation polaire r{(8) {c’est-a-dire x(8)} de la trajectoire de
*anneau dans le référentiel (B) A r=0, x = xp et £=0.

b) En déduire la réaction R appliquée par la tige sur |’anneau.

43.Un chariot de masse m se déplace sans x
frottements sur le sol. Sur ce chariot se
trouve unr bioc de masse M, le coefficient de }-f(mjj\“t——{ o
frottement solide de glissement entre le bloc M
et le chariot est k. La constante de raideur du m
ressort est K et le point A est immobile.
Initialement x =0 et le ressort est détendu, () O
sa longueur est sa longueur & vide. On
déplace trés lentement fe chariot, pour quelle(s) valeur(s) de x le bloc glisse-t-il sur
le chariot ?

L'

44, Un bloc de masse m est posé sur un plan incliné
faisant 1'angle o avec le plan horizontal. Le
coefficient de frottement solide de glissement

est égal & k. & . v
On augmente progressivement o & partir de la N

valeur 0. Pour guelle valeur de o le bioc se
met-il & glisser? A quoi peut servir cette expérience 7 Décrire le mouvement dans le
cas du glissement.

Energie mécanique
45, Un point matériel est mobile sans froftement sur un plan horizontal ; on repére sa
position par des coordonnées polaires de pdle O. Il est sournis & une force qui dérive
_ . 1 K, o o
de I'énergie potentielle £, = Y K, r* +—2%_ ol r est la coordonnée distance du
g : r

point matériel au point O et K| et K, sont deux constantes positives.

a) Exprimer cette force en admettant gu’elle est constamment colinéaire 2 oM .

a) Montrer que, par rapport au point O, cette force est répulsive 4 faible distance et
attractive & grande distance.

b) On fixe maintenant 'angle &, le probléme est alors & un paramétre: r.
Déterminer la (ou les ) position(s) d"équilibre du point. Etudier leur stabilité,

46. Un point matériel, de masse mt, est mobile sans frottement sur un axe horizontal et
sournis & ur champ de force conservatif qui <dérive de 'énergie potentielle £ (x)

dont le graphe, & I’échelle, est donné ci-dessous :

Si I'énergie mécanique E du point matériel a pour valeur E, telle que E, =U /2,

mesurer sur le graphe les valeurs approchées possibles de x en fonction de x,, .

Si I'énergie mécanique £ a pour valeur E, telle que 0 < £, < I/, , le systéme est-il

ey gt i ou dediffasion ?
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Queile vitesse (norme et sens) doit avolr le point matériel, placé en x = x,,, pour
s’échapper & I'infini ? Exprimer cette vitesse de libération en fonction de U, U,
etm,

E.ﬁl

P

Hy

U

"

47. L équation du mouvement de "oscillateur harmovique de la question 20. est-elle

changée si le dispositif qui était horizontal est & présent vertical 7 BExpliquer
soigneusement.

48. Un platean oscillant horizontal P est animé d'un

mouvement sinusoidal vertical d'amplitude g ef de P
pulsation @.Un corps M de masse mest posésur P B l ____________ acos e
* Calculer la pulsation critique ), en-dessous de

laquelie M ne décolle jamais de P ; quelle est alors I"accélération du plateau,
tout instant et sa valeur maximale ?
* Pour > a), (on peut prendre par exempie @= 2gq),), décrire qualitativement ce

qui se passe si on pose le corps M sur P & ¢t =0 peécisément.
B Mouvements de particules chargées
49, Un électron libre, de vitesse initiale négligeable, est d’abord accéléré sous une
différence de potentiel AV =10 kV . Quelle est alors sa vitesse v, au moment ol i
est injecté dans un appareil de Crookes dans leguel régne un champ magnétique

B=5.10" T 7 Que valent le rayon R du cercle trajectoire ainsi que la période T
du mouvement 7

50. Des particules de charge g > G péndtrent avec une 4y

vitesse 7, dans un espace ol régne un champ

électrique  uniforme, créé par deux plaques lF

conductrices chargées distantes de o, La d.d.p. entre TR

les plagues est U. Il régne aussi dans le mé&me v TE

espace un champ magnétique uniforme orthogonal 4

v b
80z x
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a) Montrer que pour une valeur particulizre v, de |7}l et en choisissant le sens de

B, les particules peuvent avoir un mouvement rectiligne vniforme et passer par
la fente F.
AN B=010T; E=1010'V.m"

b) Le faisceau est constitué d’ions ;He™ et JHe™, de masses respectives
m, =6,6.10"kg et m, =50.10% kg. Ces ions, avant d’arriver dans le
dispositif, ont &€ accélérés, & partir d’une vitesse négligeable, sous une méme
tension U, . Montrer qu’en choisissant convenablement I/, on peut recueillir 'un
ou I'autre des isotopes en F. _ )

AN.: U, =100V permet de recueillir SHe™, quelle valeur I/, de U/ pérmet-

elle de recueillir ) He™ ?

51. Dans le demi-espace x > 0, régne un champ magnétique uniforme B, = B, ii _, et

dans fe demi-espace x < 0, régne un champ magnétique uniforme 1.‘—.!2 = - Une

(S A

particule de masse m et charge ¢ > 0 est placée au point origine 0,2 ¢ =0, avec
une vitesse v = vy i#, vy > 0.

a) Décrire et dessiner 1a trajectoire de la particule.

b) Définir et calculer la vitesse de « dérive » dans la direction Oy.

c) Reprendre les calculs avec dans le demi-espace x <0 un champ magnétique

uniforme B, = -B, i, .

Questions de réflexion L1 Physique pratique

52. Quels sont les ordres de grandeur des durées suivantes ?

a) la période d’un électron autour d’un proton dans atome d’hydrogéne

b) le temps de pose d'un appareil photo

~¢) la durée moyenne d'utilisation d’un sac plastique, le temps moyen de survie sur
la bande d’arrét d’urgence d'une autoroute .

d) la période d’un satellite de basse altitude

e) la durée du mandat d'un maire, ta durée de la cotisation pour une retraite a taux
plein, {"échéance prévisionnelle d’épuisement des ressources en hydrocarbures

f) le temps de demi-vie du carbone 14 {qui sert aux datations), 1'dge de la grotte
Cosquer

g) 'apparition de I’homme sur Terre

h) la période de révolution du Soleil autonr du centre galactique

iy P'age de ia Terre, de I'Univers

53. Quels sont les ordres de grandeur des distances suivantes ¢
a) lataille des objets étudiés en nanotechnologie
b) la taille d’on globule rouge
¢y I"épaisseur d"une feville ¢’ aluminium alirentaire, d’une feuille de papier

d) le diameétre d'un cheveu
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57. Quatre mouches sont aux sommets d’un carré A A,4,4, tel que

¢} la taille du plus grand poisson, de 'arbre le plus haut

f) Paltitude de vol d’un avion commercial

g) altitude de la station orbitale ISS (station spatiate internationale)
h} les distances Terre-Lune et Terre-Soleit

i) fa distance de 'étoile 1a plus proche du systéme solaire

54. Quels sont les ordres de grandeur des vitesses suivantes ?

a) la vitesse de croissance par jet atomique suer un substrat monocristallin

b) la vitesse d’éloignement de la Lune par rapport 3 la Teme, la vilesse
d'éloignement de 1'Amérique par rapport 3 ["Afrique dans la dérive des
continents

¢) la vitesse d’ascension d’un parapente. la vitesse moyenne lors d'une course de
100 m (rectrd du monde 9,58 s établi par Usain Boit en: 2009)

d) fa vitesse de 1'air dans le nez lots d'un éternuement, 1a vitesse d’un avion i
I’atterrissage

€) la vitesse linéaire de I’étoile 5t Peg. dans son mouvement dii & Pexistence de ia
premigre planéte extra solaire découverte

£ la vitesse du son dans 1’air, la vitesse moyenne des molécules dans Iair

g) la vitesse d’un satellite de basse altitude

h} la plus grande vitesse atteinte par un objet macroscopique de fabrication humaine

iy la vitesse de a lumiare dans le vide

55. L’accélération s’exprime en «mbtres par secondes au carré » © comment faut-il

comprendre physiquemeat « au camé » 7

56. On imagine 'expérience suivante : une corde est tendue sur le pourtour de la Terre,

supposés sphérique, & méme le sol, dans un plan méridien ; on rajoute ensuite | m
supplémentaire de corde et la nouvelle corde est alors disposée de maniére circulaire
de telle sorte que son centre coincide avec celui du modgle sphérique de la Terre. De
combien s’est-elie élevée du so} ? Commentaire.

A - - 4,
OA, = 0A, = 0A, = OA, =a. La wmouche M, se dirige i
constarnment vers la mouche M,,, (on pose M, = M) avec une A O A
vitesse de norme constante V. ¢

3

a) On cherche la trajectoire suivie par chague mouche, aissi que les équations

horaires définissant le mouvement sur ces trajectoires. Ay eiian N A
i

Pour cela on peut remarquer que les quatre mouches
jouent un role identique et done que le systéme est
invariant, & chague instant, par rotation de 7/2 autour
de (0. Les positions, & un instant guelconque, sont celles
représentées sur la figure ci-contre. On repére la mouche
M| par ses coordonnées polaires r et &.
Etablir les équations horaires (¢} et (1), puis I’équation de la trajectoire d'une
mouche.

b} Au bout de quelle durée 7 les mouches vont-elles se rencontrer 7

4
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58.

59.

¢y Quelie est la distance L parcourue par chague mouche ?

Comment peut-on comprendre qu'un mobile en mouvement circulaire, méme
uniforme, soit soumis & une accélération 7

En 1604, Galilée par sa loi de Ia chute des corps apprivoise le temps {pour la
premigre fois dans I'histoire des sciences) en en faisant une variable mathématique
(avant la mécanique de Newton): «Dans le vide, la vitesse acguise est
proportionnelle & la durée de chute et indépendante de la masse et de ia nature du
corps » {d’oll z=gf*/2). Résultat capital qui vient contredire la théorie d'Ariswote
sur le mouvement, laquelle postulait depuis prés de deux miliénaires que « la vitesse

* . de chute était d’autant plus élevée que la corps £tait massif ». Selon Aristote donc,
" une grosse boule tombe plus vite gu'une petite plus légére. Galilée imagine alors

60,

61.

62,

63.

64.

65.

I'expérience de pensée suivante : I relie les deux boules par une corde.. Par quel

double raisonnement sur ce systéme arrive-t-il A rendre la théorie d’Aristote
contradictoire ?

Un systéme fermé est évidemment de masse constante, ia réciproque est-elle vraie ?

Si on coupe un ressort en deux parties inégales, les deux ressorts obtenus auront-ifs
ia méme constante de raideur 7

Le balancier d’une horloge (& I'ancienne) est ua pendule mobile autour d'ua axe
horizontal passant par le point O et constitué d'une tige et d’un poids de centre de
masse G la distance OG est variable car le poids est calé au moyen d'une vis
réglable. L'horloge avance ; que faut-if faire ?

Citer deux exemples de force non conservative, une qui diminue I'énergie
mécanique et une gui augmente.

5i Pon considére gue 1’écriture du travail éiémentaire W d'une force sous la forme
—~dE  établit qu'elle dérive d’une énergie potentielle, pourquoi la relation issue du

théoréme de I'énergie cinétique (valable pour une force quelconque ) 6W = dE,
n’a évidemment pas cette signification 7

Le mouvement plan d’un point matériel, repéré par des coordonnées polaires, est
décrit par les trajectoires de phase ci-dessous.

9’ 'y F jP
2
o =g 0 a \ 4
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a) Montrer gue la position r = Oest une position d'éguilibre instable,

b) Moatrer que le point matériel peut avoir une trajectoire circulaire,

’ ¢y Donrer Uallure des trajectoires dans le plan du mouvement et décrire ce
mouvement en considérant & Uinstant initial r(0) =7, > a,puis W0) = r, < a .

66. Expliquer qualitativement pourquoi la chute «libre» avec frottement de 1air
conduit & une vitesse limite. Exprimer ceite vitesse limite dans les deux cas de
modélisation vus 4 ja question 17.. -

En considérant un modéle de frotement en 17 pour le mouvement étudié 2 la

question 40,, donner une valeur approchée du coefficient 4 (on pread : m =100 g).

1
i
!
i
1
i

67. Un mobile soumis 4 la pesanteur et & une force de frottement fluide opposée a la
vitesse est lancé avec une vitesse initiale inclinde d’un angle sur I"horizontate. Quel
raisonnement simple (les caleuls de trajectoire sont superfius...) permet de prouver
que sa vitesse (en norme) est minimale aprés le sommet de la trajectoire 7

68. Montrer que I"énergie potentielle d’une charge test placée en un point de Pespace ol

régne un champ E s'identific au travail d’un opérateur pour ['amener de manidre
quasi statique de I'infini & la position finale 7 dans le champ E .

! 69. Quelie est la vitesse acquise par un électron {initialement de vitesse négligeable}
! accéléré sous une différence de potentiet de 250 kV 7 Commentaire.

70. Pourquoi les champs magnétiques sont-ils si utiles dans les «accélérateurs » de
particules 7 Bt pour quelle raison les électroaimants conventionnels ont-ils été
remplacés par des aimants supraconducteurs ?

4 Exercices

71. Cinématique d’un satellite terrestre (*)
Un satellite artificiel, assimilé & un point
matériel M, est en orbite autour de la Terre.
Il décrit, dans un référentiel 1ié au centre de

N

bla Terre O et & des axes Ox,Oyet Oz
dirigés vers des éroiles lointaines, une
i trajectoire plane. Y est repéré par ses
coordonnées polaires r et & de pdle O.

Sa trajectoire est une ellipse d’équation :

r=—=>__ o p et e sont deux
i+ecos @

constantes positives caractéristiques de la trajectoire : p est appelé le paramétre et ¢
Pexcentricité, La trajectoire est décrite dans le sens des @ croissants.

"\@

X

'
Ul

axe polaire

'
0
0
0
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a) Déterminer fes expressions littérales de p et e en fonction de 7, et r, (cf, figure),
P est le point de ellipse le pius prés du point O et A en est le point ie plus
€loigné. Faire les applications numériques en prenant

a=16.10° km et OP = 8,0.10° km..

b} Dans ¢e type de mouvement, 'accétération est radiale. Démontrer qu’alors la
quantité * & reste constante au cours du mouvement ; on la note C.

Montrer que dans ces conditions les vitesses en P et A sont orthoradiales.

Exprimer € en fonction de 7, et de v, norme du vecteur vitesse en P. En déduire

la valeur numérique de C. Donaée : v, = 8,6 kms™ .

¢} Déterminer puis calculer v, la vitesse de M au point A. Comparer cette vitesse &
v, et commenter.

d) Exprimer la surface «balayée » par le vecteur position OM pendant dr. En
utilisant le résultat établi au b), justifier que le satellite décrive son. orbite suivant

la loi de aires : le vecteur position balaye des aires égales pendant des durées
€gales. Interpréter alors le résultat du ¢),

72, Looping dans une gouttidre A

Une gouttidre a allure ci-contre

On lache un point matériel de masse m, du point B

B avec une vitesse initiale nulle. Le mouvement

se fait sans frottements et dans le plan vertical. 0. _a
De quelle hautewr /2 doit-on lacher le point h

matériel pour qu’il effectue un tour complet du

cercle intérieur {c’est-2-dire pour qu’il passe le
point A} ?

Pour guelles valeurs de h, le point matériel guitte-t-il la gouttidre dans la partie
circulaire 7 Dans ce cas, donnez Ia relation entre 4 et le point de « décollage ».

73. Franchissement d’une bosse

Un palet M de masse m,
assimiié & un point matériel, est
lancé sur une piste contenue
dans un plan vertical. Elle est
composée  d'une  portion
rectiligne AB, inclinée d'un
angie o par rapport &

Phorizontale, et d’une portion
circulaire BC, tracée sur une
sphére, de rayon R et d’angle BOC = w2+ a (cf. figure). & est un angle
arithmétique, non orienté, Le palet initialement lancé depuis A avec une vitesse de
norme V, et glisse sans frottement sur la piste. On désigne par g 1a norme du champ

C

de pesanteur,

#) Montrer que le palet ne peut pas décoller entre 4 ¢t B,

B A quelie condition $ur 'V, 1epotit Best-if yreint 7
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¢} A guelle condition sur V, n'y aura-t-ii pas de décollage avant le sommet de la
! sphére ?

dy Le palet ayant franchi le sommet sans décoller, pour quelle valeur & de @
quittera-t-il 1a piste aprés le sommet ? Comparer 6, et o,

74, Un pendule tournant i
Une bille, masse m, est attachée & deux fils inextensibles, de
longueur L, fixésen A et Btels que AB = L.,

(£}
B

e
La bille convenablement lancée, puis abandonnée, a un 4
mouvement circulaire uniforme dans un plan horizontal (lss fils
étant tendus). L
a) Exprimer la tension de chaque fil en fonctionde m, L, g et @,

vitesse angulaire du mouvement circulaire de a bille. B
by Quelle est la vitesse anguiaire minimale pour que les fils
restent tendus ?

75. Pendule oscillant sur un plan incliné (¥)

Un pendule simple, de masse m assez petite pour &tre considérée comme ponctuelle,
est accrochée 4 un fil inextensible de longueur L. L’autre extrémité du fil est
accrochée A un point A fixe dans le référentiel terrestre galiléen.

Le point A est un point d'un plan incliné formant un angle « (constant) avec
Phorizontale. L.a masse m oscille en glissant avec frottements sur e plan incling, le
coefficient de frottement solide est k. Le fil du pendule reste donc dans un plan
paralidie au plan incliné.

La masse m lichée avec une vitesse nulle du point M, {AM, fait I'angle & >0

avec la ligne de plus grande pente) remonte en un point M, qu’elle atteint avec une
vitesse nulle (AM, faitangle 6, < 0 avec la tigne de plus grande pente).

Exprimer k en fonctionde @, &, et 8, .

76. Oscillations amorties d’un plateau

Une boule (de pite 3 modeler) de masse m =250 g tombe en ® m
‘ chute libre (vitesse initiale nulle) d’une hauteur A ,=40 cm sur A
| un platean immobile, de masse négligeable, et supporté par un 0 I

ressort, On considére, qu’au moment du contact, in'yapasde £ %._ 2. 0

perte d’énergie mécanique, La boule a donc la méme vitesse h,
juste avant le contact et jusie aprés lorsqu’elle est solidaire du
plateau et se met & osciller avec lui. k l P
a) Sachant que le ressort a pour raideur & =500 N.m™,

déterminer la hauteur A, dont s'affaisse le plateau. Quelle
est 1a hauteur maximale h, atteinte par la boule lors des

oscillations ? Commentaire.
b) En réalité les oscillations sont amorties et le systéme finit par s’immobiliser.
Caiculer la hauteur d’équilibre %, et commenter la relation entre &, h; et A, .
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77.

78.

79.

En déduire la variation d’énergie mécanique AE ddw systdme entier entre la
situation 7, et la situation &, ; commenter son signe,

Equilibre de masses chargées électriquement
Deux particules ponctuelles F, et F, de charge g, et g, (algébriques) interagissent

par une force électrostatique. La force exercée par P, sur P, est:
= g -
.fl'j, = ‘ﬂg"‘":,” it
A g r”
ol r est la distance entre les deux points et i, un vecteur unitaire dirigé de £, vers

17

P,.Laconstante /47, vaut 9,0.10° uSI.

Les deux particules £ et F, de méme masse m=10g et de A I

méme charge g en valeur absolue sont suspendues & des fils de :

longuear L=30c¢m. Les points d’ancrage A et B des fils

sont distants également de L. A P'équilibre, la distance entre [, L

les particules est d =20 cm .

a} Que peut-on dire du signe des deux charges 7 Quel est P
I'angle ¢ que font les fils avec la verticale 7 d

by Calculer g .

c) Déterminer la tension d’un fil 3 I'éguilibre.

Pendule contrarié

Une masse ponctuelle m est accrochée & 1’aide d’un fil sans
masse de longueur / aw point fixe O ; on la lache avec une
vitesse nulle et avec un angle &,. On suppose le mouvement

dans un plan vertical. A la verticale de O, en un point A &la
distance k<!, est fixé un clou, de section négiigeable (on
suppose que m a la méme vitesse juste avant et juste aprés le
contact du fil en A}.

A quelle condition sur 6, la masse fait-elle un tour entier

autour de A, fil tendu ?

Le mouvement d’un pendule simple est-il plan ? (*)

Un pendule simple est constitué d'une masse ponctuelle m
accrochée 4 un fil inextensible de longueur L. Ce fil est fixé & un 0
point O fixe dans le référentiel terrestre galiléen. g i
La position de m est repérée par 'angle & gue forme le fil avec la

verticale Oz {voir figure). L exercice se propose de démontrer que

4

si la masse m est lachée, écanée de 8, , avec une vitesse initiale ¢

nulle, alors le mouvement est plan dans le plan défini par la "
direction initiale du fil et la verticale.

On utilise des coordonnées cylindriques d'axe Oz, notées r, ¢ et z,

a) Représenter sur un schéma clair ces coordonnées et montrer que r = L sin &.
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b) Projeter la relation fondameniale de la dynamique, appliquée & m, sur i, et en

s N d
déduire une relation simple entre r et —f .
!

¢) En déduire qu’avec les conditions initiales choisies, le mouvement est plan.
Quelies conditions initiales plus générales entralnent un mouvement ptan do
pendule 7

Rebonds d’une balle : portrait de phase
Une balle en caoutchouc de masse m est considérée comme un point matériel.
L’émde du mouvement s'effectue dans le référentiel rercestre galiléen. Lare Oz
étant dirigé suivant la verticale ascendante.

A Uinstant initial, £=0, on lance la halle M avec une vitesse v, suivant I'axe Oz

ascendant & partir d’un point de hauteur & par rapport au sol, on prendra & = 1,0m.

On néglige out frottement.

a) Déterminer, en fonction de g, v, et 2, les expressions de la vitesse v, (1) =dz/d:
et de la pasition z({¢}. Préciser les expressions de Ja norme notée v, de la vitesse
et de I'instant £, quand la masse touche le sol, en fonction de v, g et k.

b) Donner une expression de z en fonction de v, ,v, et k. Etudier et tracer la courbe
v,

c) Déduire simplement du graphe précédent, ia trajectoire de phase v, en fonction

de z pour t€ [O,ts] . On précisera les points remarquables.

=5 X2

C

d) On donne ci-dessus la trajecioire de phase pour une durée supérieure & (.

Justifier le sens de parcours ABCDEFGHT . Comment exptiquer le passage de
a D ? Comment déduit-on du graphe que P'énergie mécanique de [a balle diminue
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82.

81.

sur une durée supéricure & 7, 7 Bstimer la perte d’énergie mécanique entre € ot D

{on prendra m = 0,10kg et g =10ms™). Entre quels autres points peut-on
retrouver cette diminution d’énergie ?

Molécule diatomique
On considére une molécule diatomique formée de deux atomes M, et M,

ponctuels, partiellement ionisés et de charges respectives g, = +de et g, = ~de.

L’énergie potentielle d’interaction entre les atomes est assez bien représentée par :
8%’

4me,r ‘ ‘

Pour simplifier M, est immobile.dans un rétérentiel galiléen, et 'érude concerne le

U(ry=—

A " .
+—5 . avec A constante posiive et  fa distance MM, .
r

mouvement de M, (de masse m) sur un axe passant par M, et fixe dans ce
référentiel galiléen. La seule force s’exercant sur M, est donc due & M, et dérive
de 'énergie potentielle d’interaction,

a) Indiquer si chacun des termes de 1'énergie potentielle correspond i une force
attractive ou répulsive. Donner une signification physigue de ces termes.

b) Donner I'allure du graphe de &/ {r)
¢) Donner la valeur r = r, & I’équilibre. L'équilibre est-if stable 7
d) Exprimer au voisinage de la position d’équilibre,

(utiliser pour cela f(r, +dry= f(r;)+(—§{w) dr)

Identifier avec une force de rappel &lastique, comment s’exprime la constante de
raideur & correspondante en foaction de e, g, et r,?

e} Trouver la fréquence de vibration de la molécule en fonction de de | &y, 1, el m.

Sélectenr de masse

Des ions or Au" sont produits juste avant fe point / avec

une vitesse négligeable ; ils sont d’abord accélérés par un \P
champ électrique wniforme E dans la zone entre 7 et O,

puis déviés par un champ magnétique uniforme 7 dans le

secteur de centre € entre O et P .

a) Quel doit étre le sens du champ E 7 Donner la valear O, ,
numérique de la vitesse v, des ions au passage par 2, C
sachant que les plans équipotentiels perpendiculaires &
10 sont aux potentiels V, =0 et V, =~46,3kV, et que I

la masse molaire de 'or est M,, =197 g.mol™ .

b) Quel doit étre le sens du champ B pour que les jons solent déviés comme sur la
figure 7 Quel doit &tre 1a valeur de sa norme B pour gue C scit le centre de la
trajectoire sachant que r, =CO =0,5m ?
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It peut exister dans le jet initial, des ions de m@me charge que les ions Ax", mais de
masse voisine, exiraits et accélérés en méme temps que ces derniers. Le tableau

périadigue donne @ "% Pr, ' Au et W Hg

¢) Expliquer en quol ce systéme d’accélération et de déflexion joue le vdle de
sélecteur de masse. Comment 7, dépend-il de m 7 Faire une figure avec m,
passanten P et m, < .

dy En P est placde une fente symétrique de largeur totale D . Estimer la plus grande
valeur de D qui permet de ne sélectionner que les ions Au™.







Réponses aux questions

Le cours d'abord
R Cinématique du point

1. Un référentiel est un objet (solide) par rapport auquel on étudie le mouvement, par
exemple d’un point M. L'étude des déplacements de M nécessite des mesures de
durées, le référentiel compread donc aussi une herloge. La rature du mouvement de
M (trajectoire, vitesse...) dépend du référentiel choisi
Le solide de référence pouvant &tre quelconque, on le
représente symboliquement par un point et trois axes
{appelé aussi repére).

En théorie, nommer ces axes n’a aucune utilité, les
prendre perpendiculaires n’est pas indispensable.

La représeutation peut faire penser & un simple repére,
mais le référentiel nécessite aussi une horloge, le terme
repére n'est pas approprié.

Eintre deux positions M (4 la date 1) et M’ {4 la date

7

t + At} le vecteur vitesse moyen est . La teajectoire

(ou courbe}, ensemble des positions de M au cours du
temps, est quelconque. MM’ est porté par la corde MM’
et correspond bien 4 1a notion de direction moyenne entre
Met M’

La vitesse en M est définie comme la limite quand M" — M (soit At — 0) du

¥

. . 174 e L
vecteur vitesse moyen, v = lm}} vk 1l résulte de cette définition que la direction
o i

du vecteur vitesse est Ia position limite de la corde quand M’ — M, qui par
définition est la tangente i ia courbe en M.

Soit ¢ un point fixe du référentiel (K)
MM = OM’ — OM = OM(t + A — OM (£

~ . oM+ AD - OM(¢ - d0M
R0 = i S = 0 = S5
a4 dPOM
! ) ad{M = ez
Par ailleurs (M), o P
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Le vecteur accélération d{M),, caractérise les variations du vecteur vilesse,
comme le vecteur vitesse caractérise les variations du vectear position.

Le référentiel d'étude est le banc (référentiel terrestre), (0 est un point fixe du
référentiel. La trajectoire est imposée : le mouvement est rectiligne. Le vecteur
vitesse en M est approximé par le vecteur vitesse moyen entre M, et M, (séparés

de 8C ms), lui-méme proportionnel an vecteur M,A ;. On constate que ¥ est porté

par la droite support du mouvement et que |7|| augmente au cours du temps.

M, M, - M, M M,
* e I om0 ] o @ o +- i,
M, M, M,
AV MY -
Pour I'accélération en M, , par exemple, on utilise E.? = Xi—)&-ww Sur les
r

schémas on a porté V(M) et —V(M]), puis réalisé Ia somme (fleche épaisse), ce
qui donne Av proportionnel & &. Le vecteur accélération est porté par la droite
support du mouvement, [|#] semble constante.

M M, M, M, M, M, M,

L3 000 O g 4 o
M M, M,
M, M,
+ OG0 0 0 O o o o Qa Q 2 o o o o o o o - o
> P —
e f————— L e A

Le vecteur accélération traduit les variations de ¥ . La direction de ¥ ne changeant
pas, I'accélération déterminde graphl,quement traduit une variation de la norme de ¥
constatée au début de la question.

Le référentiel d’étude est la table (référentiel terrestre), O est un point fixe du
référentiel. La trajectoire est imposée, Ie fil tendu impose une distance constante de
M 2 O la trajectoire est un cercle de centre O. Les constructions utilisent les mémes
approximations et méthodes qu’a la question précédente.

En décalant, par exemple M,M, en M, la vitesse (proportionnelle & M, M)

apparait bien tangente A la trajectoire, Sa norme est constante.
Le vecteur accélération est dirigé vers O, done porté par un rayon, sa direction est

perpendiculaire & la tangente en M. La norme de ¥ étant constante, 1'accélération
non pulle traduit donc une variation de la direction de ¥ (évidente pour un

oo FAQUVEIETIE-GiFCU] AiFE)-
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4. La base cartésienne (base vectorielle de projection) est une base trés particuliére,
elle est associde aux axes du référentiel, Les vecteurs (unitaires) de la base sont
portés par ces axes, ils sont donc fixes dans le référentiel (R). Les composantes du

vecteur position OM , dans cette base, sont les coordonnées cartésiennes du point
M. Attention il s’agit dun cas particalier, ce n'est pas une définition générale des
composantes du vecteur position.

| OM =z, + yi, + 21|

ol i, i, et i, sont les vecteurs unitaires de fa base cartésienne.

Vitesse dans (R}, avec les dérivées des vecteurs de ia base nulles dans (R) :

VM) :(

dOM
dt

] = Xdd, + Jii, + 7,
(R)

Accélération dans (R) :

a(M )y, m(

dv{M ).

dr

}(R)

d*OM

= ¥ii + Vil + 2,
drz X ¥ H

{R)

Dynamique du point matériel
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5. Pour un mouvement dans un plan, si un point du plan joue un role particulier pour le

systéme étudié, la distance & ce point est un paramétre important de I"Stude. On
construit un systeme de coordonnées dont la premidze coordonnde est cette distance.
En coordonnées cartésiennes, cette distance s’exprime de fagon compliquée ;

Si r variait seule, le point M se
déplacerait suivant la droite OM, le
vecteur i, est dans la direction de ce
déplacement, unitaire et dans le sens des
r croissants.

Si 8 varait seule, le point M se
déplacerait sur le cercle de centre O et de
rayon r, le vecteur #, est dans Ia

seui r varie

0 axe polaire
direction de ce déplacement (tangent i
ce cercle), unitaire et dans le sens des & croissants.

Le vecteur position s’exprime irés simplement dans la base locale polaire (une seunle

composante :

Pour exprimer i¢ vecteur vitesse, on cherche les composantes du vecteur
déplacement dOM , en considérant successivement les déplacements dus 2 une
variation dr de r, puis d@ de €. Sir varie seule le déplacement (sur OM) est dr i,
si @ varie seule le déplacement (sur cercle (O.r))est rd@ii,

dOM = drii, + rd9a, = |V(M),, =7, +r0i,

1t s’agit bien de la vitesse par rapport au référentief (R), projetée sur une base locale
mobile, i, et i, dépendent de 8 qui dépend de +.

Pour exprimer le vectear accélération, on dérive ¥ dans (R), pour les dérivations de
i, el i, , voir le chapitre 0.

G =i, + it i, + b, + 0
dt ‘ dt
- ‘ di .
avec : (%J =8ii, et Wff,*?m} = G,
dt g, at e

lan),,, = (= r6%y i, + 276+ 1By,

Cette relation, tr8s utile, doit &tre mémorisée.

Si un axe de I'espace joue un rble particulier pour le systéme étudié {par exemple
rotation autour d’un axe), la distance 2 cet axe est un paramétre important de ["étude.
On construit un systtme de coordonndes dont la premidre coordonnée est cette
distance. Si on note Oz P'axe privilégié, on retrouve avec le plan perpendiculaire,
'équivalent du plan polaire de la question précédente. Ce qui montre I'intérét de

7 éhaplit.ré 6.



garder ia notation r pour ka distance i laxe, z4 cercle (p, r)
F=0m= pM . Les vecteurs de la base R

locale, associée au systéme de coordonnées, » \l BN
sont définis de la méme fagon. On ajoute e )
vectedr if, , unitaire et dans la direction du ‘

déplacement si seule z varie. Tt -
Les composantes des vecteurs  sur ’
i, i, et @, sont qualifiées respectivement :
de radiale, orthoradiale et axiale.

OM = Om+mM = rii, + zil, rol

Malgré les apparences le vecteur position

- - - ) axe polaire

dépend bien de &, car i, en dépend. En

revanche il n’a aucune composarnte orthoradiale (sur 7).

De méme qu' la question précédente, on obtient le vecteur déplacement |

dOM = dr i, + rd@&, + dzii_,on en déduit :

[5G, =72, +r 87, + 20, |

Pour le vecteur accélération, on ajoute seulement le terme 4, puisque &, est fixe
dans (R) :

[a(0) = (F =16 7, + (270 + 1) i, + 2|

Si un point de I'espace joue un rdle particulier pour le systéme étudié (par exerple
centre attracteur gravitationnel}, la distance

& ce point est un paramétre important de TA cercle (p,rsin &)
Pétude. On construit un  systéme de SRR
coordonnées dont [a premiére coordonnée » 0 b i ‘\‘

est cette distance. L’angle & est la
colatitude et ¢ la longitude. Si on note O le
point privilégié, on retrouve dans le plan -
(OM, v&f. Oz), I'équivalent du plan polaire
de la question S.. Les vecteurs de la base
locale, associée aa systéme de coordonngées,
sont définis de 1a méme facon. On ajoute le O
vecteur i,, unitaire et dans la direction du \__)r

r § cercle(O,r)

déplacement si seule ¢ varie {(tangent au

L}
1
1
i
L1
1
1
1
.
- 1
cercle (p, rsin @),

X

Malgré les apparences le vecteur position dépend bien de € et de ¢, car i, en

dépend. C’est dans 1a base locale sphérique que son expression est la plus simple.
De méme qu’a la question précédente, on obtient e vecteur déplacement :
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dOM = drif, + rd@ii, + rsin @dg i, on en déduit :

| M)y, = PR, + 700, + rsinfp i,

8. Un mouvement est uniforme st la norme du vecteur vitesse est constante :
5] = oste

Cette définition sapplique quelle que soit 1a trajectoire.

Le mouvement est rectiligne si 1a trajectoire est une droite.

Un mouvement rectiligne et uniforme si et seulement si ¥ = cste

Ce qui s"éerit anssi: @ =0,

9. Berivons & = q, i, et projetons sur une base cartésienne :

=0 =k,
V=a, = {9 =a+ 3,
i= O L éo

Pour que fe mouvement soit rectiligne, il faudrait: i, =0 et 2, = 0, ce qui n'est

pas vérifi€ si la vitesse initiale a une composante dans une direction orthogonale &

celle de &.

Avec les conditions initiales (&, # 0, , =0, z, =0)et x, =y, = g, = 0 :

X = Xt

y=ta = y= S0y
2" 2 %,

z=0

[a trajectoire est parabolique {voir aussi la question 16.).

19. La trajectoire est un cercle. Le mouvement est plan, on cheisit Ie plan z = 0. On
prend un systéme de coordonnées polaires avec le pdle O au centre du cercle, ce qui
permet de traduire simplement que ia distance du point M au centre du cercle est
constante avec r=cste = R. I vient #=0¢et =0, on note =@ la vitesse
angulaire {pas nécessairement constante).

* la vitesse est orthoradiale lii(M)(R, =R, =Rai,| silepble O est le centre
du cercle et ]i= R@| On remarque que dans ce cas la vitesse tangente A la
trajectoire est porté par @, , donc que #, est ici le vecteur tangent. Ceci est dii au
choix du péle au centre du cercle, ce n'est pas un résultat général (voir
question 36.)

, L B . . Vil odv
* I'accélération est: | &M )y =~RE° i, + RO iy = ——Ii +-~ii,
i dt
G e et ST



1%, Pour un mouvement circulaire uniforme, dont le centre est le pdle des coordonnées

polaires :
M)y =Rwily | avec @ =cste et |A(M),, =-~Ra’l,

L’accélération du mouvement circulaire uniforme n’est pas nulle, le vecteur accélé-
ration, dirigé dans ce cas vers le centre du cercle, décrit les variations de la direction
du vecteur vitesse (¢'est fe cas de |'étude guestion 3.).

-

12. 3 = oo w2200
dr  Ar At

Les variations de ”5" sont décrites par la
composante tangentielle d,de &. Bn effet si 4

est colindaire & ¥, AV = G At est colindalie 2 ¥ a7
et donc ¥, est colindaire 4 ¥, seule la norme
change. C’est le cas traité A 1a question 2..

Les variations de la direction de U sont décrites par la
composante orthogonale i la tangente (dite normale}
g, de d. En effet si d est orthogonal & ¥,

Al = d At est orthogonal & ¥, et done ||¥,] = {5,

{car AV trés petit), seule la direction change. Cest fe
cas traité A la question 3..

En considérant & = é, +d, , le changement de direction de vV créé par d, entraine
une courbure de la trajectoire dans le méme sens :

1 & est toujours dans la concavité de ia trajectoire |

Ce que 'on peut illustrer par :

&1
h |

M

correct carrect impossible

Il apparait ainsi une base naturelle, locale, associée & la trajectoire et non & un
systéme de coordonnées. Elle est définie par le vecteur tangent T (unitaire, tangent
a la courbe et dont le sens oriente la trajectoire) et le vecteur pormal N (unitaire,
dirige la normale principale et de sens dans la concavité).

Les composantes de &, dans cette base (appelée base de Frenet) s’obtiennent en
généralisant Pexpression vue A la question 10. :

i SN

i=2T ¢ 2o N
t R,

.
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Ce qui revient & considérer (hors point singutier) la courbe, au voisinage de M
comrsme un petit arc de cercle de rayon R, . R, est appelé rayon de courbure en M.

Sur une cotirbe qui n'est pas un cercle, la valeur de R, peut changer en tout poiat.

W Lois de Newton et modélisation des forces

13.

14,

« I existe des référentiels, dits galiléens, dans lesquels le mouvement de tout point
matériel isolé est rectiligne et uniforme. » Ce qui signifie que P'état naturel d'un
point soumis A aucune interaction (ou & des interactions qui se compensent) est un
mouvement rectiligne uniforme et non I"immobilité qui n’est qu’une possibilité.
i1’expérience de la vie courante incite a croire (de fagon erronée) que e mouyement
nécessite une action sur le systéme, alors que cette action ne fait en général que
compenser une autre force, par exemple des frottements.

1l a fallu attendre Galilée pour trouver ce principe et Newton pour I'énoncer,

Le principe d’inertie contient ausst la définition d’une classe de référentiels dits
galiléens. Les référentiels galiléens sont en translation rectiligne uniforme les uns
par rapport aux autres. Voir la définition de la translation rectiligne d’un solide an
chapitre 7.

Pour un point matériel de masse m et de vitesse ¥ & la date ¢ dans un référentiel (R)

Pour un systéme de points M, de masse m, !

AR zmwzm‘“’ -3

pour fa suite du calcu{ il faut inen comprendre qu’écrire

m, OV, 2.m OM,
peiogm), 2]

nécessite une somme qui ne dépende pas du temps, il faut done gue le systdme soit
constitué en permanence des mémes points : il est dit fermé.

(mOM)

i

Par définition du centre d'inertie & (c;u barycentre des masses) :
{Zm, OM,) =M 0G

ol M est la masse totale du systéme. '
Il vient alors pour ka quantité de mouverment {ou wésultante cinétigue) du systéme
fermé, de centre d'inertie G :

. dMOG d OG -

p= =M = M Vg

dr dt

Le systéme étant fermé, sa masse M est évidemment constante.

Pour un systéme fermé :
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1
i
i
|
i
|

15. Relation fondamentale de la dynamique (Newton 1687), ou loi de la quantité de
mouvement, pour un point matériel M de masse m dans un référentiel galiléen :

> F= L - man,,

le premier membre représente 1a somme des forces s exercant sur le point matériel,

Pout un systéme fermé de points 1
d(M7v,)

d - -
1 k) M e

Théoréme de la résultante cinétiqm;, pour un systéme ferme : Z f = M a(G),,,

16. Dynamique du point libre
&) La RFD appliquée au projectile dans le référentiel terrestre (supposé galiléen)
donne avec comme seule force le poids : &(P),, = §

I s*agit d’un mouvement & accélération constante.

En projection sur Oy : =0 => 3 = cste = § (d’aprds les conditions initiales)
= y = cste = (, le mouvement est plan dans le plan vertical contenant ¥, .

En projection sur Ox (axe horizontal tel que v, >0) et sur O verticale
ascendante

sur Ox : %:0 oV =y, =Y, 008 puis x(4) =(yeosay car x(0y=0;

en 1’absence de force suivant Ox, la projection do mouvement sur Ox
est uniforme.

dv, .
sur Og : _;:n=~g = v()=—gttv, =y sinag—-gt,
4

. . 1
puis  z{f) ={v, sin cr)z———z- gt® car (=0 cest un mouvement

classigue de chate libre avec vitesse initiale.

L’équation de la trajectoire s’obtient en éliminant le temps entre les équations
horaires x{¢) et z(t) soit:

z=(fan o) x— équation d’une parabble d'axe paraligle a Oz.

X
2v; cos’ &

b) Llintersection de la trajectoire avec le sol défini par =0 donne deux
possibilités : x =0 2 éliminer car il correspond au point de lancement et

T -
Vo sin2er . . .
m Qo B0 dont la valeur dépend de Iangle de tir @ ; la portée x est
N . P t4 P s
3
. . . " v,
maximale pour sin2¢ =1 soit etvaut x™ =-2.
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¢) La fleche est Paltitnde maximale H aweinte par le projectile P. Il est inutile
pour trouver le maximum de la parabole de procéder A une dérivation, Ia fonction
étant symétrique par rapport & ce maximurn, i} se situe & la moitié de la portée,

301t
2 o .
X, :%iwwﬁ d’olr H =z{x,) et aprés caleul | H = z(x,) =
< g

2
vl sin’ @

2g

17.1.a force de frottement fluide (appelée aussi trafnée) gu’exerce un fluide sur les

Corps en mouvement est tojours opposée au vecteur vitesse : F =—a¥ olt g>90. 1]
s’agit bien slr de la vitesse relative du corps par rapport au fluide, et pas de la
vitess¢ dans n’importe quel référentiel. La force est la méme que le corps se déplace
dans le fluide ou que e fluide s’écouie Je'Tong du corps : ce qui permet Putilisation

de soufflerie pour les mesures de cette force de frottement.

Pour . on utilise justement 1'étude expérimentale, PPexpression de la force de

trottement fluide est une modélisation empirique :

B Pour des vitesses faibies : & est sensiblement une constante, notée 1 {c’est-a-

dire F proportionnel & v):

B Pour des vitesses importantes et sur une plage {imitée de vitesse, o est i peu prés

proportionnel & v (c'est-a-dire F proportionnel & v?)

Fe k|5 soit |F| = v

Ce modele conduit & des équations différentielies non lindaires |

Pour des raisons de simplicité des calculs le premier modle est le plus souvent

utilisé.

18. La force exercée par le support sur le point matériel est une force de réaction. Elle
n'a pas d'existence propre, elfe n’apparait que si d’autres forces s’exercent. Sa

valeur dépend des autres forces appliquées et du mouvement |

La relation fondamentale s*écrit: F + R=ma ot & et R sont inconnues, ce qui
pose probléme pour la résolution. tne connaissance partielle de la force de réaction
peut permettre de trouver des projections qui &liminent la force de réaction et rend

possible I intégration,

Cas d’un point mobile sur une courbe {par exemple aaneau coulissant sur un fil de
fer), le point ne peut pas quitter la courbe, la liaison est bilatérale. On décompose la
force de réaction exercée par le support sur le « point matériel » en une composante

tangente 2 la courbe, notde R, (force de frottement solide), et une composarnte

normale }"é,, dans le plan perpendiculaire & la tangente & la courbe. Dans ce cas, la

direction de ﬁ, est unique, alors que la direction de R, n’est pas connue a priori.
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19.

.Cas d’un point mobile sur une surface, le point peut quitter la surface, la Haison est

unilatérale. Méme décomposition, mais cette fois ¢’est la direction de R, qui est
unique et connue.

Si la liaison est sans frottement : &, = 0. On peut alors projeter sur des directions
olt R n'apas de composante.

Attention & ne pas confondre la normale au support 7 et la normale & la trajectoire
N . Par exemple si un point mobile sur une surface plane a un mouvement circulaire
uniforme, la normaie A 1a trajectoire (dirigée vers le centre du cercle) et la normale 2
la surface sont crthogonales.

Il s’agit du frottemen: d’un solide sur wn autre, rien & voir avec les frottements
fluides déja étudiés.
Considérons le cas particulier d’une boite posée sur une table horizontale.

-3
Situation 1: la boite est immobile dans le référentiel R
terrestre galilden : ¥ et 4 sont puls, donc
>F=0 = mg+R=0,donc R=R, =-mj

L J mg

Situation 2 : On applique une force supplémentaire F horizontale sur un des coins
de 1a boite :

iy
kT

R,
mg ng

8i nﬁ u n'est pas trop grande, la bolte reste immobile: Y f =mf + R+ F =10

Donc R a cbange elle s’est adaptée aux nouvelles forces apphquees ce gui montre
bien gu’elle n’a pas d’existence propre.

Faisons ’étude suivant les valeurs de "}7“ || :
Tant que HF“ || < F, {valeur limite expérimentale), la bofte reste immobile.

$i ||| > £ o botte glisse.
Interprétation

si|F| < £, équitibre = done quand | | 7« |R, |~
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20.

Si Ilf ” > F,, on a toujours ”K‘." ” =mg mais la boite glisse car "E, H ne peut
plus augmenter pour compenser ”F ” Ainsi £, apparalt comme la plus grande

valeur possible de ﬁﬁ’, ” D Fy = ”ﬁ’f

Ay

dépend :

max

L’étude expérimentale montre que ” i?,]

B> de la nature des surfaces en contact
B> de ia fagon dont la bofte appuie sur ta table (et pas seulement du poids) donc de

I=)

“Finalement lla loi-de Coulomb donne’: “ R, Hmu =k ||R_5” !J

Les lois de Coulomb sur le frottement solide de glisserent <'un solide sur en antre
dans le cas général sont donc ;

S1 immobilité relative (pas de glissement) : ”}?, " <k "ﬁu "

St glissement : |R [ = £|}& |

Remarques :
a) On peut distinguer un coefficient statique k, et un coefficient dynamique

k, (k,<k,): pas de glissement tant que uﬁ'n'(k* "fé,," et si
R].

glissement “ﬁ‘, " =k,
b) Dang le cas de I'immobilité, la direction de R, est imposée par les autres

forces. §'il y a glissement, R, est colinéaire 4 la vitesse de glissement et

dans le sens opposé.
¢} L absence de frottements se traduit par & = 0

Pour un ressort, la force de rappel élastique exercée

- équilibre
Sur une extrémité est f =~k (I -1, )&, obt (I ;)

est 'atlongement algébrique (/, longueur & vide) et —f—%—;’:—i;_.p
i, le vecteur unitaire dirigé dans le sens des Ly *
étirements pour I'extrémité considérde. Si on oriente T x

Paxe Ox dirigeant le ressort dans le sens des M
éiirements pour cette extrémité : i, = il . ......____[__W.m__,

La relation fondamentale de la dynamique appliquée 3 4 % im_ X
la masse m dans le référentiel terrestre (R) supposé ; .

galiléen est, en I’absence de frotrement solide : | datet guelconque

MM ) gy = k(] ~ 1, )il +mF + R,
La réaction ﬁu est orthogonale & Ox , d’oi en projection sur Ox :
mi=—k{l=1)
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Avéquilibe: ¥ =0 =

On choisit "origine de 'axe des x & la positien d'équilibre : x ={ [ =7-1,

. koL
en posant ¢ =— , il vient:
m

Cest {"équation d’un oscillateur harmonique de pulsation a, la solution est
) =acos(@yt+¢) ob Pamplitude a et la phase & origine ¢ dépendent des
conditions initiales.

s 2z m y . 10 i s

La période est T = — = 275‘,-{—6— , elle est indépendante de amplitude &, propriéé
(1]

importante et non intuitive des oscitlateurs harmoniques. On parle ¢’isochronisme

des oscillations.

Tragons le portrait de phase {x) . On obtient pour une trajectoire de phase :
x(f) = acos(w,t + @)
x(8) = ~a@, sin{ @yt + @)
et en changeant Iorigine des dates :
x(f) = acos{a,t}

i(t) = —am, sin{ eyt )

équation d’une ellipse dans le diagramme { x, %).

On peut obtenir des cercles, plus simple 2 ideatifier
expérimentalement, en tragant %/a, en fonction de x:

Remarques :
2) Les courbes fermées indiguent le caractére
périodique du mouvement. '

by On trouve le sens de parcours d'une trajectoire de
phase en considérant I'ordonnée d’un point de la
trajectoire de phase: par exemple si en ce point

%> 0 alors x .~ & partir de ce point.

21.Le systeme est la bille ; elle est soumise & deux forces : son
poids et la tension 7 exercée par le fil colinéaire au fil, mais
dont la valeur n’est pas connue (elle dépend de £(t) ).
11 est done judicieux d’écrive 1a RFD en la projetant sur la base
polaire et en particulier sur la direction orthoradiale &, pour

éliminer T ; ceci suppose de conngire )'accélération en

Hynamiaue du point matériel
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22,

23.

polaires et en particulier a, = 2¢@+r8 =10 car r=1=cste (mouvement circulaire
non uniforme) :

mif = -mgsin@ soit é= w—?—sin gi (H

Avee @ petit et done sin@ =@, (1) §°6crit § = w“‘?g = f

On obtient ua oscillateur harmonique linéarisé, conduisant 2 une solution
harmonigque £(s) = Acos(ayt+¢) ; les conditions initiales de position et de vitesse
Br=0)=6, et B(r =0) =0 conduisent 3 :

{ Bty =G, cos eyt

La pulsation da mouvement @, =g /! est indépendante de la masse di: pendule et
de amptitude &, des osciliations {cf. oscillateur harmonique).

La période du pendule est | T, =27 \/z
g

1l y a isochronisme des petites oscillations, puisqu’il faut & petit pour le modele
oscillateur harmonique.

Pour [ = 1m, horloge comtoise (de parquet) T est de Pordre de 2 s, elles « battent »
la seconde (demi-oscillation). Pour une horloge de cheminée, [ de 'ordre de
0,25m{ le quart de la Jongueur précédente}, la période sera deux fois plus petite

1 seconde.

TR LT P T IR, LT S T i R s B L R e

Le travail de la force / s’exercant sur un mobile en M qui, pendant I'intervalle de
temps di se déplace de dF = V(M) dt dans (R),est:

SOit W, = F.5(M) g ds (en ¥)

L.a puissance de la force est le travail par unité de temps :

SW i
Py = """"Zi;"f")" = f M)y, | (en W)

Les cas de nuilité de la puissance de Ia force f appliquée au paint A sont :

B T(M) =0 ; un corps immobile ne peut pas recevoir de puissance

B f L V{M},, : par exemple, la prissance du poids d’ua objet est nulie lorsque
celui-ci est déplacé horizontalement (on dit que le poids ne travaille pas).

J estlaméme en tout point = | W, . = F. M,M, | eneffet :
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- f— - M, Je— B T — [ —
| Wi i, = .[mr Jfd{oM)=7| o d (OM )= f.(OM,-OM, )= f MM,
E Ce résultat s’ applique au poids dans la mesure oit le moddle § = cste est valable.
i Soit des déplacements horizontaux limités {ordre de 100 km 1) et des variations
: d’altitude limitées (inférieures & environ 30 km). Comme le poids est porté par
f définition par la verticale du lieu et en orientant 'axe Oz vers le haut :

1

! W, .a(mg) = mg{z, —z,) aveczaltitude

i Remarquer que le signe du travail du poids est en général prévisible et sa cohérence
§ avec le déplacement doit &tre vérifice.

i

24. La variation d’énergie cinftique d'un point matériel entre deux instants dans le
référentiel (R) est égale 4 la somme des travaux dans (R) de toutes les forces

I appliquées entre ces deux instants.
On multiplie scalairement par la vitesse #{M),, la relation fondamentale de la

dyramique ma(M), =2,/

A5, _
mﬁ(M)m}.[——u(—dt—)(——J =3 F(M)
(1)

: a1 dE,
' :{EKEH‘W (M}(R))——T—-ZP‘:R)

ce qui représente le théoréme de la puissance cinétique , sommé entre ¢ et &, , il
vient :

‘ Ecopm —Ecumy = ZJW }'C! (5—@) = ZW“’Z‘R’

ou plus couramment | AE; = ZW

| 25. Une force s'appliquant sur un point matériel est appelée champ de force si elle ne
{ dépend en chague point de Pespace gue des coordonnées d’espace du point,
Un chatmyp de force est conservatif s°il existe une fonction scalaire, notée E, , des

coordonnées seulement telle que W = —dE, .

C’est-a-dire que le travail élémentaire du champ de force est une différentielle {les
variables étant les coordonnées uniquement).

L.a conséquence sur le travail de ces forces est la suivante :
M, . "
W*‘fh“”‘": = IM;M: oW = -’.M[ ~dE, = E (M} - E,(M,)

Le travail est indépendant du chemin suivi.

26. Parmi "ensemble des forces qui s’appliquent sur M, if faut distiaguer
| ~ les champs de forces conservatifs, travail élémentaire W, =~dE,

-~ les forces dont le travail est nul, travail élémentaire W, =0
- les autres forces, travaii élémentaire 6W, = JW,

ates

B Réponses aux questions



Le théoreme de I’ . donne : dE, = 6W, + 8W, + W, = —dE, + 0 + &W
Soit d (E. + E, )} = 8W,,., ; on pose alors

E=FE.+E, | avecE énergie mécanique

Un systéme soumis & des champs de force conservatifs et & des forces de travail nul

est dit conservatif :
dE=d(E.+E,})=0 soit

Si d’autres forces s'appliquent, on les qualific de non conservatives, leur travail
€lémentaire est noté SW, -

dE = d {E. + E,) = 6W,, soit

De fagon générale ona | A(E, +E,) = 3 W,

BMlTES

En I'absence de forces non conservatives, soit ZWM =0, Pénergie mécanique

E=E +E_ dusystéme se conserve, soit au cours du mouvement :
AE =0

Contrairement 2 la relation fondamentale de Ia dynamique (équation différentielle

du second ordre), I’équation de conservation de 'énergie ne fait intervenir que des
dérivées premitres (vitesse dans 1'énergie cinétigue), d’ott le nom d’intégrate
premiére du mouvement.

27.Pour le poids : oW = mg.dF = (—mgi,).(dxi +dyil, +ezii ) = —mgdz ; ceci s écrit
sous forme d’une différentielle W = —dE, avec

£ wmgz+cste

Paxe Oz étant orienté suivant la verricale ascendante et en fixant la constante
arbitrairement.

Pour un ressort, la force de rappel élastique exercée sur une extrémité est
f=—k (1~1,) i, on (I-I,)est allongement algébrique (/, longueur & vide) et
i, le vecteur unitaire dirigé dans le sens des Gtirements powr ['extrémité
considérée. Si on oriente 'axe Ox dirigeant le ressort dans le sens des étirements
pour celte exuémit: H, =&, et OW=FdOM =—k(I-1)d, dcii, ; or le
déplacement dx de M est dfi & une variation di de la longueur du ressort (1'autre
extrémité étant fixe), donc :

W =k (f—y.dl=—k{{~).d(l 1) soit une différenticlle W = ~dE,

avec | E, =—;—k(l-—lo)2

de constante nulle en choisissant I'énergie potentielle élastique nulle lorsque

~Taltongesmient (1 =1,y estrul-
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Rq : L'énergie potentietle élastique ne dépend que de I"allongement algébrique et en
aucun cas da choix de Uorigine sur Ox . Son expression est inchangée si fes
deux extrémits sont mobiles,

; s N o
28. Pour un systéme conservatit & un paramétre : £ = 3 mi* + E,(x} = cste ; la vateur
de Ia constante £ est fixée par les conditions initiales. Les valeurs de x autorisées
. 2 . .
correspondent 3 &* == (E - E,{x))20. On trace le graphe de la fonction
m :
E (%), sur lequel on porte la valeur £ eton traduit E,(x) 5 E.

a) Barritre 4’énergie potentielle, E.(x) = K/x

AE,

A 2

Seules valeurs de x autorisées:x z x, ; le point s’éloigne & Uinfint en
transformant son énergie potentielie en énergie cinétique. Si on veut s’approcher
plus prés de O (diminuer x,,} il faut augmenter £.

e
Ep

A

v =

B Réponses aux guestions
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b) Puits d’énergie potentielle, E,(x) = -iu k{x ~ x,)* + cste (graphe ci-dessus).

Si E = E,, les seules valeurs de x autorisées sont x e [x, , x, ] : systéme [ié

Si E = E,,laseule valeur de x autorisée est x = x, : systéme 2 |"équilibre

B Etude de I'équilibre

T T

29. Un systéme ponctuel est 2 'équilibre dans un référentiel donné torsqu’il y est au
repos: OM =cste et =0, O étant un point fixe du référentiel. De son
accélération nulle, @(M),,, =0, on déduit alors par la relation fondamentale de la
dynamigue et pour (R) galiléen que :

fa somme des forces 5" appliquant sur lui est nulle. .
Si, légtrement écarté de cette position et laché avec une vitesse ipitiale nulle, il y
revient spontanément, alors la position d’équilibre est dite stable (une bille au fond
d’une cuvette). Si, légbrement écarté de cette position et laché avec une vitesse
Initiale nulle, il s’en €loigne davantage, alors 1a position d’équilibre est dite instable
(une bille au sommet d’une bosse).

39. Considérons un systéme conservatif unidimensionnel d’axe Ox . La RFD appliguée

a ce systéme s’écrit en projection sur 1’axe du mouvement :

dE
mi=3 fo==—2 (1)

ot E, est la somme des énergies potentielles de toutes les projections £

Rappel : It peut y avoir des forces qui s'appliquent sur le systdme et qui ne sont pas
des champs de force (comme une réaction, une temsion de fil,...) mais qui ne
travaillent pas, donc leur projection sur Paxe Ox du mouvement est nulle,

Pour la (ou les} position(s) d’équilibre x,, (1) s’écrit :

dE
m.femex(xe)zii s0it md:"—(xt)=0 ¥

L'énergie potentielle admet donc un extremum (maximum ou minimum) en x=x, .

31.Posons €=x~x,, ce qui représente I’6cart par rapport & la position d’équilibre. Un

2

développement limité & 'ordre 1 de awtour de x=x +¢£ (ou, ce qui au signe
prés revient au méme, de fa résultante des forces) s"écrit
2 2

7

dx?

dE, dE, dE, SE
-—d:c—{x)=—é-xm(xy+£)== {‘xe)+£ {XG);E-&‘;Z'—(X{) d apres {2)

dx
Alors la RFD (13 se rééerit :
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2
mi=mém-—-p-—ryb
dx”

3
~(x,) ouencore ézw[ﬁ:ddﬁp (xD)JE 3

2
i ler cas : si Y 2.(x)<0 (if s’agit ¢’un maximum d’énergie potentielle), ’éguation
e

différentielle (3) est du type =+, de solutions exponentielles ; U'écart £
diverge et I’équilibre est instable.

.
%

minimum d’énergie potentiells, on parle de
« cuvette »}, I'équation différentielle {3) est du type
é=-gfs, de solutions sittusoidales; Vécart &
ascille avec une amplitude finie et I'équilibre est

i

|

i

. Z2eme cas: sl .dx—’p(xtbo (il s'agit d'un g
| L6086 | L88 3
|

I

I

H

1

|

stable.
La résultante des forces a 616 lindarisée au voisinage ¢
de D’éguilibre (comme pour un ressort) et

' localement, la fonction énergie potentielle (en trait plein) est assimilable & une
parabole (en trait pointilié) d’oft la dénomination « d"approximation harmonique ».
La pulsation des oscillations au voisinage de I'équilibre est :

EP
e (%)

® Mouvements de partlcules chargees

PRI AL S

32. Pour décrire I'interaction entre particules chargées, par exemple la force exercée par
in ensemble de charges (sources) sur une charge ¢ (test), il faut distinguer deux
situations.

Dans le référentiel galiléen d’étude, les charges sources immobiles créent tout point
de 1’espace un « champ électrostatique », noté E et tel que la charge test subit une
force g E (traduisant I’interaction entre les charges).

i Dans ce méme référentiel, les charges sources mobiles (courant électrique par

l exemple} ¢créent aussi un champ dit magnétique noté B ({voir le chapitre 12). La

force supplémentaire subie par la charge test dépend alors de son propre mouvement -

dans ce référentiel : g ¥ A B ol v est la vitesse de la charge test dans le référentiel

1ié aux sources du champ magnétigue (circuit électrique ou aimant).
Finalement ia force s’exercant sur une particule de charge g est la force de Lorentz :

FeqgE+qvaB

E et B sont Jes champs électrique et magnétique au point oll se troave la particule
: et ¥ sa vitesse dans le référentiel 1ié aux sources du champ magnétique.
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Un champ électrique uniforme peut 8tre créé entre -0
deux plagues chargées (avec des charges respectives

+ et —Q), wés proches l'une de [autre

{« condensateur »} et dans la partie centrale, Le U T
champ E est orthogonal aux plagues, dirigé vers la
plaque de plus faible potentiel {chargée -} et sa
norme est lide a la différence de potentiel entre les

>

[xsH
2

+Q
plaques qui maintient les charges du condensateur : U =V, —V_ = "Eﬁ d.

Un champ magnétique uniforme peut &ire créé dans entrefer d'un aimant en U ou
dans la région centrale d’une bobine trés longue et parcourue par un courant
électrique.

3B.P= (q E+gva ﬁ) 5 =g E¥, ta puissance de ia force magnétique, orthogonale
au déplacement, est nulle. Seule la force électrique travailie.

La force F =gFE est un champ de force conservatif, elle dérive de I'énergie
potentielle 1 £ = gV +cste, olt Vest le potentiel électrique an point ot se trouve la
charge. Son travail est :

W,

My ~M,

= E, = Ep=q(V, “"Vz)!

Pour une particule chargée, en présence d’une force électromagnétique, I'interaction
gravitationnelle est toujours négligeable.
Par exemple dans un atome d’hydrogéne, la force électrique exercée par le noyau

, e’ " . L G m m
{proton) sur I’électron est en nomme Tt I'interaction gravitationnelle s
T, r

et le poids (si I'électron est dans le champ de pesanteur) m g .
On obtient les rapports
e’ o 9.10°(,6.107%)°

e : =~ 3.10*
dmegrm.g (1071 0,9.10% % 9,8

2

e 9.10°(1,6.10™"°)

~il ~30 ~27 '1:39
dze G m m 6,67.107" x0,9.10™ x1,7.10
] @ p

34. La relation fondamentale de la dynamique appliquée a la charge dans le référentiel

du faboratoire (supposé galiléen), avec comme seule force la force électrique,

s"écrit : md—v = qE
dt

a = cste . : . iy
ay s doncle mouvement est rectiligne uniformément varié.
d@ et i, colinéaires
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On augmente la norme de la vitesse si £ est orienué c
convenablement, par exemple pour un électron (g < 0), 4.__5__

il faut une force dirigée vers A, soit £ de 4 vers C et
upeddp. V, = V.=l > 0.

i;O
Le théoréme de 'énergie cinétique enire C et A -
é—mvf m-é—mvg =gV, =~V ) =—e(~-U)=el >0 = 1= +2eU
m

AN.:pourunélectron U =100V = v = 6107 kms™

3
H
i
|
I
!
!
i . - /ZeU
; Si v, est négligeable : [ v, = —
1
i
:
t

U=10V=v=6I10kns" =

wla

L7 électron est facilement relativiste.

| b) On prend £ = Eir,, il s"agit d’un mouvement & accélération constante traité A la
‘ question 9. :

t

i () = vl

i

i y() = }iﬁrz => Le mouvement est plan, dans le plan (17’0 , E’) .
m

La trajectoire est une parabole d’axe

o ¥, LI2 L x

i ¥y
; Oy et d’équation y= qEZ X
5 2my;
Lorsque x=L, l'angle & est donné
|

/) E
F par I:an&w»fw)i mﬂwéz; (la tangente
E RETR mvﬂ

coupe 'axe Ox en L/2).
Si au-dely de x=L le champ E ne

s’applique plus, on ne peut done plus en théorie « pégliger » le poids. On peut
cependant considérer la trajectoire comme quasi rectiligne, en négligeant ia

| courbure de cette trajectoire dans le champ de pesanteur (en «éwgm,;«} devant celle
o2
0

dans le champ électrique qui produit 1a déviation (en g Ez 3.

Vo

35. Le poids étant négligeable devant la force de Lorentz, la relation fondamentale de la
dynamique appliquée & la particule s”écrit dans le repére galiléen (R} :

m(ﬂ) =gi A B (1)
dt Ji,

B Réponses aux questions



a) On projette la relation (1} sur @i colinéaire 2 B, la force magnétique étant

otthogonale d B i m7 =0 = F=cste=2, =0 = z=cste.

lLe mouvement est plan, dans le plan perpendiculaire 3 B et contenant O.f

On projette la refation (1) sur 7 colinéaire & ¥ ; la force magnétique étant
orthogonale d ¥ .

dv -

—=0 = ”vnrrvomcste

dt

La vitesse est constante en norme. On retrouve que la force magnétique

orthogonale 3 la vitesse, ne travaille pas, donc ne peut pas modifier 'énergie

cinétigue,
- v o 2
by Puisque d, =0,d =4, =—N et m—N =gV A B
R R

L égalité des normes, avec ¥ et B orthogonaux, conduit 3 *

La trajectoire est un cercle de rayon | R = 5~ ! avec p = cste = my,

Le mouvement est circulaire plan déerit 4 la pulsation (dite cyciotron) :

Y 1918

‘ R "

2 2 s
d’oli la péricde T = Eed _?E% indépendante de v,
)

lgt

La figure donne fa trajectoire orientée et le champ B dans

lecas g <0 avec ¥, = v, ii,.

Applications directes du cours

& Cinématique du point

T

36.1.2) &, dirige OM et ii, est directement orthogonal 4 £, .
b) F(M)=ril, +ré i, = awe ™ (~it, + il,)
(M) =(F-ré") i +(2/0+r8) i, = 2aafe™ i,
o |5l = J2awe ™ le mouvement n’est pas uniforme.

dDenA, f=@r=0 = ¥, =—ami +awi, et d, =2aw’ i,

enD, @=at=x/2 =

o i e S a1 st e s
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|
i
|
!

|
E
|
|
|
]
|
|
|
|
!

T, =e ? {~a@i +awii,)=~-0,2awi, +0,2ew i,
LE
iy, =-2e *a’ i, = -0,4a0’ i,
2
aw aw
. He
- it
i, ’
ity - B
€p
Vp D
] - * - o
axe polaire 4l &,
o
i,

L& vecteur vitesse est bien tangent & la trajectoire, il n’est pas colindaire au
vectenr ii,. Le vecteur accélération est dirigé dans Ia concavité de la courbe.
Le produit scalaire 4.7 <0 donc le mouvement est retardé, [|7] décroit
avec .

2. |{i7n =v, et ¥=—abe ’d +abe’ i, soit "5" =2a6e™? avec a et 6
positifs.

8

P e déd
L’équation & varizbles séparables v, = J2ae N s’intégre €n :
t

«ffa[-—e"'g]: =yt conduisantd | &{t) = In /(1—?—ﬁt]

a

av2

Yo

un nombre de tours infini. La longueur de la spirale est donc a2

On remargue que § — = pour ¢ -3

durée totale du parcours (finie) pour

37.a) i, dirige OM et ii, est directement orthogonal 2 #, .
b} r = d cos(an) et F = —dao sin(er)
HM)=Fii, +r i, = do(~sin(@) i, +cos(er) i, )
(MY =(F~r8)ii, +(2r8+r8) i, = —2d & (cos(@re) i, +sin(on)il, )
cyenA, 8= =0 = ¥, =dwi, et d,=-2da"{,
end, 8=t =—7afd =
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Vg =

.y
2

do (i, +i,)=0Tdoi, +90,7dai,
2dw

G, =—2de’ (i, ~i,)~ -1 4dw* (i, ~i,)
——
~*-"-.\N\
{;A
O A Ug
H,
g
iig daw
- da’
B . VB e ol

Le vecteur vitesse est bien tangent & la trajectoire, il n’est pas colindaire au
vecteur i, . Le vecteur accélération est dirigé dans la concavité de la courbe.

a |7j = ‘da.r(sin2 Wt + cos’ a)r) =dw, le mouvement est uniforme ce qui est

cohérent avec les constructions précédenies olt 4 et ¥ sont orthogonaux.

@l = 2d @ Deplus v =cste,done &=d, = —;——ﬁ et
o
2 2 d
2d @ = o = o) R. =—| comme on le voit sur le dessin, la
R, R, 2

trajectoire est un cercie de rayon d/2 .
B Lois de Newton et modélisation des forces

38. Les lois de la chute libre (avec vitesse initiale nuile), ve=gr et z :m;wgﬁ donnent

v' = 2gz (ou directement par le théoréme de I"énergie cinétique) ; et ultéricurement

VEERG T EV R IE R vV ES A 3l
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Par ailleurs ve=gr, puis V=g’ = T=t-t =%2%%0,14 5, difficilement
£

mesurable sans dispositif approprié.

39. L’énergie mécanique de Ioscitlateur est :

E=E +E, mwi«fnvl+ ‘:—-Ln'z.f2 -i»—luk)c3
‘ 2 2 2

. dE L. .
le systdme est conservatif ;—=0 = miitkxk=x(mi+kx)=0
t

On adone soit & = 0,s0it m¥+ kx =0 eton retrouve I’équation différentielle |
Ptapx=0 avec ay=.lk/m
En €crivant la solution sous la forme  x(1) = acos{ayt + @) |

N ST TR ST P
—1"énergie cinétique : £, =~2-mv mamx :Ema ay sin”{apt -+ @)

. - ’ - 1 2 2 2
-- 'énergie potentielle élastique @ £ = Ekx' :% ma“a)g cas” (@l + @)

puisque k = ma,ﬁ

d’o le résultat impodiant : |E=E, + £, = émaza)g s éwkcz2

L’'énergic mécanique est proportionnelle au carré de Pamplitude a. Elie est
constante au cours du ternps, pendant le mouvement il y a transformation d’énergie
patentielle en énergie cinétigue et réciproquement.

40. Le sens de parcours de 1a trajectoire de phase: pour £ >0, z ./, montre quau
départ la balle est en z =0 avec une vitesse de +10ms™ . L'altitude maximale
atteinte est 2,5 m, quand la balle repasse en z =0, sa vitesse n'est plus que
—4,8m.s " on en déduit que de D'énergie a été dissipée par frottement sur Pair.
Quand 7 — —eo il semble apparaitre une vitesse limite ~6,5m.s™, ce qui confirme

Pexistence d’un frottement fluide sans que 'on puisse déduire upe modélisation
particuligre.

E 41.a) Le systéme est la biile ; la tension 7 exercée par le fil est perpendiculaire A son
déplacement, donc elle ne travaille pas, le poids est conservatif. La conservation
de 1'énergie mécanique dans (R) galiléen s’écrit en prenant Porigine de 'énergie
potentielle de pesanteur pour @ =7/2 et en notant v, la vitesse au passage par ia
position verticale (’énergie potentielle de pesanteur est —mgz avec Op vers le
bas}:

0-—-mglcos b, =%mvf —mgl = v, = f2gl(l-cos)}=0,82 ms~

fa valeur parait grande pour 15° mais la longueur est 1m, le modéle sans
frottement sur 1’air est limite.

B Réponses aux questions




b) La tension T exercée par le fil est perpendiculaire au déplacement de la bille,
donc elle ne travaille pas.
Avec P'axe Oz orienté « vers le bas », le poids, force conservative, dérive d'une

énergie potentielle £, =-mgz +cste ; avec z=/cosd et en prenant 'origine de

I'énergie potentielle de pesanteur pour #=x/2, il vient £, =~mglcosd.

L’énergie cinétique, sachant que la vitesse de fa bille est v=[8, est
= m(lﬂ)

EnV absence de travail de forces non conservatives, 1'énergie mécanique dans le
référentiel (R) galiléen est conservée au cours du mouvernent :

E=— m(lé?} ~mglcos @ =cste (2}

Par dérivation de cette constante par rapport au ternps, on retrouve [’équation
différentielle aprés simplification par @ :

é:wf-sina (1) et Ia période Tﬁxzyz\/z
g

Attention, pour obtenir directement I’équation {2) par intégration de I'équation
(1}, il faut préalablement multiplier les deux mernbres par é!

2
¢} La projection de la RFD sur #, donne : mg cos & - "Tﬁ =-ml@* = —m 32-—

Et le théorgme de I E,, entre 8 = g et 9qeq: é—mv2 ~0=mglcos 8+ 0

soit "’f" = 3mg cos €

Au passage par la verticale ¢ = 0, ”fu = 3mg , ce qui monire bien que la

tension du fil, force de réaction, dépend des autres forces et du mouvement.

42. a) L’anneau est sournis 4 son poids mg et la P

réaction d’axe K. En l'absence de
frottement cette réaction est perpendiculaire

ala tige, R = R, . La direction de R, n’est

cependant pas connue précisément : elle est 0O £

dans le plan (i, ).

La relation fondamentale de la dynamique

s’écrit dans le référentiel galiléen(R) :
ma(My=mg+R (1) mg

Le mouvement de M est dans le plan

horizontal, on utilise des coordonnées cylindriques: r = x, @ = @ (posant

#=04r=0)et z=0.L accélération dans la base cylindrique est ;

R R R NI 10 R NI S S TR R 75 WIS U ) STiN
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On projette la refation (1) sur &, pour éliminer R qui n’a pas de composante
dans cette direction :
m(i‘ - afx) =0+ = qui s’intégre en :

x(2) = Ae™ + Be™, les conditions initiales x(0)=x, et 2(0)=0 conduisent &

Mty =2(e” + 6™

L’autre équation horaire € = @t conduit par éliminationde 24 :
X, -
), =—i(e5 +e 9)
2

b) Le mouvement étant résolu, on va pouvoir calculer la réaction grice aux
projections non wtitisées de. la relation fondameniale de fa dynamigue. La
réaction a une composante verticale R . et une composante orthoradiale K,

La relation (1) s’écrit en projection sur la
base {if, 1i,.4,) :

|x-xe® |0 0
ml2xw =0 + IR,
0 -mg IR

— . vl -
sur i, 1 R, erna)xmmxoa)'(e“”m e “")

n

sur il 1 R, =mg

mg

La réaction R, n'est pas égale & ~mg !}

43. On étudie le bloc M dans le référentiel terrestre galiléen. I est soumis & son poids, la
force de rappel élastique F = —K (I~ I, )i, et la réaction du chariot R = B, + R, .
La direction de R, est connue, ¢’est la normale au plateau horizontal du chariot,
donc la verticale.

Mg+F+R +R=Ma, (1)

On étudie Uimmobilité, et ses conditions de validité, du bloc par rappost au chariot,
Le déplacement éant trés lent, le chariot et donc le Bloc ont une vitesse et une
accélération nulles dans le référentiel terrestre. L'allongement [ -/, =x et

"ﬁ, ” <k {lfén “ . Les projections de (1) donnent :

sur la verticale ascendante : ~Mg + R, = (
surOx: 0~ Kx+0+R, =0

La condidion & | < £|&,| = |x < *1&
K

B Réponses aux questions




44, On étudie le bloc de masse m dans le référentiel terrestre galiléen. 1l est sourmis & son

poids et la réaction du plan R = R, + R, . La direction de R, est connue, c’est la
normale au plan incling, direction Oy de Pénoncé.

mg+R, +R =ma, (1)

Or étudie I"trmmobilité, et ses conditions de validité, du bloc sur e plar incliné, lui-
méme immobile dans Ie référentiel terrestre : &, = 0. Les projections de (1) sur i,

et & donnent avec la condition de non glissement :

mgsing < kmgeosar => |tana < k

~mgsing+ R, =0
-mgeosa+ R, =0
[&]<x]z]

La valeur maximale de o, avant glissernent, est donc une mesure expérimentale
directe du ceefficient de frottement statique k. L& comparaison de k et tan @ rend
commode une expression de k sous la forme tan g .

Pour & > ¢, e bloc glisse, donc “R, " =k Hﬁ” " et avec les projections de (1) :

45, a)

De plus R, =

X gk cosa —sin ) < 0, le mouvement est rectiligne uniformément accélérs.

~-mgsin e + R, = m¥
—mgeosa+ R =mj =0

2] = <[]

car le glissement a lieu vers le bas, il vient :

l Energle mecamque

Fdr = ~dE, = ( K,2r——-——-)ﬁ,=—-K,rfE,_+§%Er
2

ra =

b) Sirestgrand F = —K,r ii, force de rappel attractive,

sirestpetit F =

=, >\‘

—2 @i, force répulsive dirigée de O vers M.

¢} Le systéme est conservatif & un paramétre.
dE K k"
£ =Kr—-=—+=0 pour |r, =| =%
dr re K,
d’E 2K a’EE
- = K, 4t etpour r = v, = 3K, > 0, ["équilibre est stable
dr® r
Ees vaE’e‘u‘rs‘*g‘r‘amd‘e‘s"011”‘p‘etités“dﬂ“a')”l'fsﬁn%"‘p“ar TAPPOTTE 7,
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46.0n tit & E, = U/ /2, le systéme étant lid: x

47. Utiliser Uexpression de la foree de rappel

48. Le systtme considéré est le corps M de masse m qui se

=i,4cm, x,, =2,0cm etona

mis ik

=0.%9x, et x, =5L3x, . Onaxelx

min * xmur\] .

x, =1,6cm, Donc x

min Mk

Pour E,, le systme est ié s x < x,, mais en état de diftusion s1 x > x,, .

Pour s’échapper ta particule doit avoir une énergie mécanique supérieure ou égale 4
U, , placée en x, elle a Pénergie potenticlle U, il lui faut donc P'énergie

wt

cindtique E, =U, ~U/, (atention U, <0). Finalement la vitesse doit &tre

2V, ~U, e
dirigde vers les x > 0 et avoir une norme supérieure & v, = {m(mf"—m—il) .
fit

; " ! équilibre
élastique vue dans la réponse & la question
290. On oriente 'axe vertical Ox vers le bas,

.

tel que if, =&,. La longueur & vide du

N

“ %

ressort (sans masse) est . La longueur est ° 4 /
[, lotsqu'on y accroche la wmasse, en -¥-l..
situation d'équilibre : mg—&k({, -1,) =0 (1) 5

En mouvement, {’allongement du ressort est X g Sl
I-l, =, +x)={, olt x représente I'écart

par rapport  la situation d’équilibre ; ’équation du mouvement 8’écrit alors en
projection sur Ox ¢

i E g k[~ 1)+ %] etd Vaide de (1): m o = —kx
daf ar’

qui est I’équation de P’oscillateur harmonique horizontal de la question 20., avec ici
la signification de x donnée ci-dessus, ¥ n'est pas l'allongement. Le choix de
P'origine & P'équilibre permet de ne pas avoir de terme constant dans I'équation
différentietle.

s koL s . . G 3
En posant @f =-, il vient I"équation classigue : | i+agx=0
i

comporte comme ur point matériel. I est soumis & son
poids —mg ii, , & la réaction normale du plateau Rii, et son
mouvement est connu : c'est cetui du plateau avec lequel il

est en contact,
* La RFD pour M s'écrit alors en projection sur la verticaie ascendante :

miy=—mg+R = R(t)y=mg-masacosar

Attention : e corps M n’étant pas immobile, la réaction n’est pas €gale (en
norme) & son poids.

® Réponses aux questions




La réaction la plus faible {lorsque cos@t =1) vaut R =mg-ma*a ; le contact

est maintenu fant que R_ >0 soit @’ <g/a=af ce qui définit la pulsation
q i g ah q P

critique
aE
a

L’accélération du platean est alors (¢)=~afacoswr=-gcoswr avec pour
maximum g, conune §’il était en chute libre !

“ A noter qu'd =0 (Iinstant ol M est posé sur P), la plateau est en position
haute, & vitesse nulle. Au moment oll il saffaisse, son accéiération est, pour
@=20); H{r=0")=~4g . Le corps de vitesse initiale nulle tombe au migux en
chute libre so0it avec une accélération de ~g . Le contact est donc immédiatement

rompu ! Il se produira ultérieurement,

B Mouvements de particules chargées

49. Le théordme de V'énergie cinétique 5°écrit ;

-;—m(vgw()}weAV = vy = |24 50108 ms
- m

. . [ . ..
La vitesse est grande, environ 3 P'électron est en effet facilement relativiste. Le

calcul de R et T en mécanique classique est limite.

: d’'oll le rayon du cercle R = . 6,7 cm de l'ordre de Ja dimension du tube,
e —
. . Zam . ,
et la période de rotation I = T 7,0 ns txés faible compte-tenu de la vitesse.
e ——

50. La force exercée sur la paﬁiéule est essentiellement la force de Lorentz, on néglige a
priori le poids. F = q(fi +F A ﬁ)

a} Pour que le mouvement soit rectiligne et uniforme, it faut, dans le référentie!
- terrestre galiléen : F=0 ,s0it E=—FAB=BAv avec ¥ = cate (ia valeur

initiale). Donc B est dirigé suivant +i,, ce résultat est indépendant des

caractéristiques ¢ et m de la particule. La valeur de nﬁ || est imposée v, = % .

AN v, =1,0.19° ms™ . Cette valeur permet de revenir sar P'hypothese « poids

i négligeable » qui a peu de sens si £ =0 | La trajectoire sera donc paraboligue
P 8
v,

au poids est négligeable & I'échelle du dispositif.

dans le champ de pesanteur, mais de concavité trés faible, la déviation due

. . P 1
b) On obtient ia vitesse v, aprés accélération : ;mvo2 ~Q=gl, avec g =2e¢

326 Chapitre &
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Pour passer par F il faut v,, = E_YU = Yy |4l
B d d m,
!
2
Et pour I’ autre isotope : Y = 4el,
d8 m,
L
2
il vient: | U, = I(_@_J
My

432
AN U, = 100(5] =115V, l"écart entre les deux tensions est suffisamment

important pour réaliser expérimentalement la séparation.

51.a) Comme il o’y a que des champs magnétiques qul
agissent, la norme de la vitesse n'est pas modifide.
Dans le demi-espace x >0, la particule décrit un @ B, O 08,

demi-cercle de rayon R, = ﬂ;% , puis elle arrive en A
g

G
et pénétre dans Pespace x < (O, toujours avec une
vitesse de norme v, et décerit un demi-cercle de rayon

miv,

= 2 R, qui Pamene en B, avec la vitesse

B
R = >
P gB,/2 j Ll
v, i, , donc dans les mémes conditions qu’en 0. Du 0
A

dérive suivant Oy est donc : 0

0
point B, elle revient en O, mais avec la vitesse —vy i,
ce qui 'améne en ...
by La durée du trajet de O & B est :
AR,  #R, mxm 2gm 3xm
Ap=—t —E o s
Yo Yo 9B, 9B, -4B,
et la progression est de 2R, —~ 2R, = 2 R,, la vitesse de 4
Y
B,

c) Avec B, = —B, ii, ,on obtient la trajectoire ci-contre :

. - o 4R, .
La vitesse de dérive est 1 Ve = —m}-' i,,

, Y
= 2R, 2mv, 4B, _ - 2v, .
Vo = —bjf e 203200 o | Vg = o] =
S Ta Y g8, dnm T @B, i
/ ©

w _32?
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— 2 .
avec R = el 2R, Ve = M_V_Q.ur
(]Bo ]"0 T :

Questions de réflexion [ Physique pratique

52.a) 107" 5 ; b) environ 1 centiéme de seconde, en fait de 1 ms 4 1 53 ¢) 20 min
chacun { d) 1h 30 min; e) 6 ans, environ 42 ans {mais ¢a change souvent) et de
Pordre de 50 ans (mais elle évolue avec les nouvelles découvertes de gisements) ; )
5600 ans et 31000 ans ; g) il y a environ 4.5 millions d’années, mais 'homme
moderne n'a que 200000 ans ; h) environ 250 millions d’années ; i) 4,5 et 15
milliards d’années,

53.a) environ 10 nm ; b) 7 um ;) 20 pmoet 0,0 mm 5 d) 303 60 pm ; e) 6,40 m pour
un grand requin blanc (la baleine bleue peut atteindre 30 m, mais il s'agit d’un
cétacé 1), 115 m pour un séquoia ; f} eaviron 10 km (30 000 pieds) ; g) 380 km :
h) 380 600 km et 159 millions de km ;1) 4,2 années-lumitre,

54.a) le micrométre par heure; b) quelques cm par an; c) quelques ms™ et
10,4ms™; d) =i60kmh™! et =300kmhk™; & =50ms” . f)
340 ms™ =1 200 kenht et 500 ms™' ;2 8,0 kms™ = 29000 kmh™ ; h) sondes
interplanétaires, de 'ordre de 40 km.s™' dans le référentiel héliocentrigue ; i)
300 000 kms™' . '

55.1 accélération est le taux de variation de la vitesse: un corps dont la vitesse
angmente de 9,8 m.s™ toutes les secondes est sujet 4 une accélération de 9,8 m.s™

par seconde, soit 9,8 ms™.
56. Initialernent L=2xR , et ensuite [ +AL = 27n(R+ k), avec AL =1m.
Par différence, la corde s’est élevée de é:—zA—Iiz 16 cm . Ce résuliat est a priori
b

surprenant (on s’attendait & moins !). I le devient cependant moins lorsque I'on
remarque qu'il est indépendant du rayon R de I’objet sphérique. La hauteur / dont
s'éléve la corde est la méme lorsque 1'expérience est faite avec une Qrange. ..

57.a) Le triangle OM M, est rectangle isocéle car OM, =0M, et OMM, =

4—‘~_i e

En projetant le vecteur vitesse porté par M M s etdirigé vers M, sur @, et @, :

v 4) m e p 1 -
cos (z/4) " M avee V =“vﬂmc5te
Vsiﬂ(ﬂ"/‘é)mr@ {2)

Le rapport des deux équations.. donre  Péquation. différentielle i variablag—

séparables :
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dr = -rd@ s’intégranten r = de™" soit avec Jes conditions initiales

fr = ae”? | |a trajectoire est une spirale logarithmique.
2

() = r=-—V~—22-!*I”CS£e etavecles ClL.: r:amV«m;)wr

12 vf vf

() => f=-1V-= ‘ou e @ = — = dr el aprds intégration et
r 2 a 2

caleul de la constante additive avec les C.L.:

{5

by &(r) croltet r(f) décrolt, r =0 pour 1 =7 =

vV

¢) Chaque mouche vole 4 vitesse constante, chacune parcourt doac
L=Vt= \fi a

Chaque mouche effectue un nombre infind de tours autour de O en une durée finie
et en parcourant une distance finie. La longueur de la spirale est J2a.

58. L’accélération est un vecteur représentant 1'évolution

du vecteur vitesse, et donc méme si la vitesse est
constante en norme, efle peut évoluer en direction, ce
qui est le cas dans un mouvement circulaire
(accélération normale dirigée vers le centre).
La figure représente les vitesses ¥ et ¥ du mobile
M sur ane trajectoire circuiaire (uniforme) entre
deux instants ¢ et ¢ ; i apparaft géométriguement
que dans Uintervalle de temps ¢'—7 = Az, la vitesse a
varié de V'~V m A .

L’dacoélération est la grandeur d = 1im%Z quand Ar — 0.
; ‘

59.1. L'ensemble formé par les deux boules étant plus lourd que la grosse boule,
d’aprés la théorie d’ Aristote, il tombe plus vite qu’elle.
2. Toujours d’aprés la loi ¢’ Aristote, Ia petite boule tombant moins vite que la
grosse freine la chute de cette derniére de sorte que I'ensemble tombe moins vite
qu’eile.
Deux raisonnements tirés de la méme loi aboutissent donc i deux conclusions
contradictoires. La seule fagon pour Galilée d'éliminer ce paradoxe est d’affirmer
que toutes les boules tombent de la méme fagon, quelle que soit leur masse. ..

W Réponses aux questions




60. Un systtme peut étre ouvert et de masse constante, il suffit qu’ii recoive, 2 tout

instant, la méme quantité de matiere, en masse, que celle qu’il céde & I'extérieur.
Les lois de Newton e s"appliquent pas 4 ce systéme de masse constante,

61.Le ressort horizontal est soumis & une force ¥, que l'on retrouve en tout point.

Chaque partie s’allonge proportionnellement 4 sa longueur. On en conclut que des
ressorts de méme pature, soumis & une méme force, ont des allongements
proportionnels & leur longuenr, soit ;

ah Ly avee F =k Al =k, AL, soit bila
AIE !02 kl !02

Onablensir: k, =k, sil, =1,

Remarquer que la constante de raideur k du ressort de départ (association série des

deux parties de raideur k, et k, ) est telle que kI, = k/ly, = kI, avec I, =1, +1,
1

soitl’x—+—-—-.
ko k Ok

62, Les aiguilles et la mécanique de I'horloge tournent A chaque période du balancier ; si

horloge avance, c’est que Ia période imposée par le pendule est trop courte. Pour
Pangmenter, il suffit de desserrer la vis pour éloigner G de O ce qui augmente Ja

longueur { du pendule simple équivalent et, en augmeniant la péricde T =22./1/¢ |
ralentit 1& mécanique.

63. Les forces de frottement bien sdr ne sont pas conservatives ; d’un point 4 2 un

point B, lewr travail dépend du chemin suivi. En effet, en ligne directe ce travail
dissipatif {prélevé sur I'énergie mécanique du systéme) est moindre que dans le cas
d’un trajet indirect (un arc de cercle par exemple gui est plus long).

Considérons un enfant sur une balangoire, grice aux mouvements de ses jambes
(travail d’une force musculaire) il peut augmenter son énergie mécanique, ce que
I’on constate avec 'augmentation ¢ amplitude des osciliations.

64.La question de I'existence d'une énergie potentielle ne se pose que pour up champ

de force. Si elle existe E, est une fonction des coordonnées du point, ce qui n'est
pas le cas de 'énergie cinétique, qui dépend de la vitesse en ce point. La relation
générale SW = dE, ne signifie pas que W soit une différentielle vis-a-vis des
coordonnées.

65.2) Pour r =0, onlit 7 =0,s0it @ = (F ~r6?) &, + (20 +rf)ii, = # i, au point

z .
0. Avec gw; = -‘{r—ﬁ =0en 0. Donc dr=0=90 et r =0 estune position
dt dr dt
d’équilibre. Un petit déplacement dr > 0 donne d’aprés la trajectoire de phase
f >0, donc r /', "équilibre est instable.
by On a r=cste, donc 7 =0 pour r =0 (équilibre) et r = a ; mouvement

circulaire pniforme (car @ = 0, = cste)

Chamiden =
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Q) B= 9(, = cste, la trajectoire est de typs « spirale » qui s"enroule toujours dans le

méme sens.
Si 7{0)=r,>a,onlit <0 soit r “w et tend asymptotiquement vers r =g

(catr # — ().

Plus précisément ¥ = £ i+ réii,,pousr r > a, r <0 doncr diminue: 7 - 0
et r& — ab,,donc ¥ - a, i,

St Oy =r,<a,onlit 7>0 soit r . et tend asymptotiguement vers r = a
{(car # —>0). 8i r, est inféricure @ fa valewr comrespondant 3 F maximale, la
valeur de r augmente rapidersent au départ,

AN ‘

/ \ —

'( = ’1 . i/ \ e
\\ axe polaire \\ axe polaire
\M,f// SNl

T

66. La force de frottement fluide qu’exerce 1air sur les corps en mouvement est toujours

opposée au vecteur vitesse et sa norme augmente quand la vitesse augmente.

Partons d’une situation ofl le corps est laché avec une vitesse initiale nulie. 11 est
soumis A deux forces de méme divection mais de sens opposé : son poids qui initie et
accélere le mouvement et dont la norme est constante, et la force de frottement,
initialement nuile, gui s’oppose au mouvement et dont la norme croft avec celle de
la vitesse acquise, ce qui diminue la norme de 1'accélération. Lorsque les deux
forces opposées ont méme norme (limite asymptotique), alors ’accélération est
nulle, ce qui définit la vitesse limite.

Pour le modele ~A% @ mf~Av =0 |, =—F

3

Pour le modile ~k v : mg —k"ﬁ"{;’ =0= | ¥, = .!.{_.é. g

A la question 40., la vitesse limite atteinte est de —6,5ms™ , soit

0,10x9,8

A= = 0,i5kgs™, que-l'on peut donc déduire de la trajectoire de phase.

]

67. Lorsque la vitesse (en norme) est minimale, il en est de méme pour Pénergie

cinétique, et donc d”aprés le théoréme de la puissance cinétique
dE -
L2 0 =mE T - AT
dt

B Réponses aux guestions




68,

.69,

70.

ce qul conduit & g¥ >0, prouvant qu'a ce moment-ta le mobile est déja en « phase
descendante », donc aprés le sommet de 1a trajectoire.

En éiectrostatique, la charge est immobile dans les positions initiale et finale ; elle
ne peut donc étre libre, c’est-a-dire qu’elle est soumise & une autre force qui lors du
déplacement travaille contre la force électrostatique: on la représente par un
opérateur extérieur.
Le travail de I'opérateur pour amener la charge depuis I'infini de manidre quasi
statique (afin que "opérateur équilibre & tout instant Ja force électrostatique) est :

oW, =~dW,, =dE,

8 fler.
d’oll le travail d’agsemblage : W, = E, (F}—W oll 7 est la position finale, et
qui s’identifie & I'énergie potentielle d’interaction du champ et de la charge.

Rq: Le théordme de I'énergic cinétique donne dE, = W,

lec.

+8W,, =0 ; comme
attendu, la charge ne recoit pas d’énergie cinétique.
Le schéma ci-dessous montre le déplacement d’une charge positive pour remonter le

potentiel (donc dans le sens opposé an champ) ; dans ce cas I’opérateur doit fournir
un travail positif.

I fop. w.ﬁen’ec E oo
B LTI EE PR bl = = = = = = = e e R e ... -+
qg>0

sens du déplacement d7

On a %mvg =ell = v= ,Z!iqm =3,10° ms™ ; "électron atteindrait la vitesse de la
bi{]

lumiére ¢ et aurait une vitesse encore plus grande pour U > 250 kV ! En réalité
ceci n’est pas possible car la mécanique classique {de Newton) ne s'applique plus
dés lors que la vitesse des particules n’est plus trés petite devant ¢ et que les
particules deviennent relativistes. L'expression relativiste de I'énergie cinétique

1

E, =mc’ T
' Ji-viic?

la vitesse de [a particule ne dépasse la vitesse c. On considére une particule comme
refativiste dés son énergie cinétique est supérieure au dixime de son énergie de

masse mc’ .

= 1| montre 'énergie cinétique peut augmenter sans que

Remarquons d’abord gue le champ magnétique statiornaire ne joue aucun rble dans
effet « d’accélération » des particules ; en effet, la force magnétique de Lorentz ne
travailte pas puisque perpendiculaire A la vitesse, et ne peut donc modifier Ja norme
de la vitesse d’une particule chargée. Ce rble est dévolu au champ électrigue.

Vu les vitesses considérables atteintes, ies accélérateurs ou anneaux de stockage
{pour confiner les particules), ou machines de type «Tore supras ou
«Tokamak » di projet Iter (pour confiner le plasma destiné 2 la fusion

Chapitre 6
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thermonucléaire), doivent étre de forme circulaire, Ceci nécessite la présence de
champs magnétiques pour incurver les trajectoires des particules chargées.

Dans un électroaimant conventionnel, le fil résistif dans lequel circule un puissant
courant 2 "origine du champ magnétique provoque une surchauffe de la bobine et
P’énergie perdue est telle que le codit en énergie de Iaimant est trés élevé, de plus
I'intensité doit 8tre limitée pour ne pas atteindre la fusion des fils. Alors qu’une
bobine supraconducirice qui, A basse température, ne présente pas de résistance
électrique, permet d’cbtenir un champ magnétique élevé, et donc d’étre plus efficace
toat en étant moins coliteuse en énergie. L'introduction de la techrologie des
aimants supraconducteurs (maintenus & des températures trés basses, 1.8 K, qui
annulent quasiment la résistance électrique) a permis d’atteindre de irés hautes
énergies dans les accélérateurs circuiaires, la vitesse des particules étant voisines de
la vitesse de la lumiére dans fe vide.

Exercices

71. Cinématigue d’un satellite terrestre (*)

2 Y _
a) r"‘“ﬁr*‘:;_w; car &, =1 ; rmin—rp—1+e car 8, =0

1 1 2 2r.r

Done — +— == et =.—Ar

r, To r ry+ti,

L ro-r

De 1+e=4 ondédunr |e=-2—""¢

Py rytry

AN: ro+ro=2a; r,=8010km; r, =2410"km; p=1210"km ;
e = 0,50 ; 'ellipse est assez apiatie, r, =3r, et e <1 cohdrent avec

Pexpression de r.
b) @=(F~rf*)il, donc a, =276 +rf =0 que'on mubtiplie par r % 0 :

2ribe =2 (d) =0 -

Comme r est maximal en A et minimal en P, 7 = 0 en ces deux points et

lE:réiie enAetenPl et !Czr,‘v;1 = PV, ]

AN: € = 69.10° km*.s™ , cohérent avec la distance 2 O,

. - . h
¢) De la relation précédente on tire : | v, = v, &
,

A

AN: v, =29kms™, donc v, # v, le mouvement

n'est pas uniforme. I,"'Yl:("
d) Le secteur balayé pendant dt @ [OM(8), OM (¢ + dp)] M
¥
a pour valeur approchée 'aire du triangle QMM soit 14 ‘ 4 L
o ke pofaire
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compte tena des propriétés du produit vectoriel (voir le chapitre 0, Produit
vectoriel), une surface :

ds =é~”5ﬂ7 N =%’]“o"ﬁ A dOH =%Hrﬁr n (drii, + rd6i, )|

ds = %”rza’ﬁ i, " .or r*@=C donc @ garde un signe constant, on écrit :

a5 C . L 4+ AL
e I e = CSTE vitesse aréolaire constante
dr AS ?,

Ceci permet de comprendre que lorsque le satellite est
plus proche de O (en P) il va plus vite que lorsqu'il est ¢,
pius ¢loigné (en A par exemple).

72, Looping dans une gouttiére
Les forces appliquées sur le point sont, dans le référentiel
de ia gouttidre lié au référentiel terrestre galiléen, le poids
et 1a véaction normale car il n'y a pas de frottements. La

direction de R, est connue, portée par i, car le mouve-

ment a feu sur une surface.
La RFD projetée sur 4, donne
2
2 v
ing cos @ ~ R, = —ma’f = ~m —
a

car » = a =cste et v=a8.Onen déduit :

2

v
R, = mg cos 8 + m »—

a

I est donc évident que R, ne peut s’annuler que pour cos & < 0 soit entre C et A.
Le théoréme de I E,. entre B et M quelconque permet de calculer v ;

—;-mvz—()mmg(k—(a—acos@))+0

En remplagant: | R, = mg (3005 g+ 2k _ 2)

a

R, est une fonction décroissante de @, sa valeur est minimale en A, donc la
condition R, # 0 en A suffit pour assurer le looping.

Sa

2

Done pour passer le point A il faut partir sur la rampe de lancement au moins un
demi-rayon au-dessus de 4, ce qui montre que fa condition énergétique v, >0 est

R, >0 pour cos £ = —1 donne la condition : | & >

largement insuffisante. La valeur limite Sa/2 permet le looping.
Si le point M guitte }a gouttidre entre C et A

—l<cos @ <0,pour R, =0 fixant cos & :
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73.

a<h<§;i et z=ga~acosd = zmm%(a-%Zh)«:h

Franchissement d’une bosse

a) Les forces appliquées sur le point sont, dans le
référentiel terrestre galiléen, le poids et la réaction
normale car il i’y 2 pas de frottements. La direction

de R, est connue, car le mouvement a lieu sur une
surface, efle est portée par la normale 2 la surface
ity .

La RFD projetée sur i, donne:

R, — mgcos & = m¥ , un décollage nécessite simul-

"

tanément: R, =0 et ¥ >0, ce qui est manifestement impossible. Attention

dans cette question de ne pas poser ¥ =0, ce qui impose un non décollage, ou
pire d’invoquer une « compensation » du poids et de la réaction, alors que la
réaction n'est jamais connue a priori (sa valeur dépend de Uaccélération).

b) Pour atteindre Ie point B la condition énergétique suffit, soit v, 2 9, le théoréme

de "énergie cinétique donne entre A et B :
1 1
Emv; - ;mvﬁ = —mg{z, —z,) = -mgReos &

o o

il faut donc | v, 2 (2gRcosax)

¢) Pour l'étude du mouvement du point
matériel sur la sphére, on se place en un
point quelconque, mais favorable, sur le

schéma:%>6‘>0.

L'expression obtenue est bien slic valable
en tout point, notamment enire B et D ol
- <80,
La relation fondamentale s’écrit :

mg + R, = ma
avec pour un mouvemment circulaire :

G=ROVA + RO, = ———ii, +—i,
R

. - 4y e v
et en projection sur a normale (ici #,}: R, ~ mg cos @ = —m Y

2
= R, :mgcosé?—mi-
R

On calcile v avec le théoréme de 1'énergie cindtigue entre 4 et M quelconque :

B Réponses aux questions




1 ] L] . 2
PR -;— mv,” = —mgRcos @ soit v’ =v2 - 22Rcosd

my,

Enremplagant: | R, = 3 mgcos 8 -

Entre BetD, # <0, c0s6 >0 et cosd /" de BaD. Ona done nf"?,, au point

B, soitpour 8 = ~cr .

mig

{
Le palet ne décollera pas entre Bet Dsi R, , > 0, soit [ v, < {3gRoosa)? | (1)

d) Aprés D, le palet décolle pour R, =0 avec >0 :

2
cosd, = ;—"R
&

Avec la condition précédente ona: cos 8, < coser.
Ereffet pour & = o, v = v, (méme cote),or R, , >0

= |décoilage pour 8, > &

i
Rqg: Pour atteindre D il faur v, 2 {2gR}? ce qui avec la relation (1) impose

.. 2
des conditions sur ¢ : cos g > —g

74. Un pendule tournant
a) Dans le référentiel terrestre galiléen lié & Paxe Oz, les forces

sur m sont le poids, la tension f, du fil supérieur dirigée vers
A, la tension T, du fil inférieur dirigée vers B. Le triangle
ABM est équilatéral. Le mouvement ici est connu, on cherche
les forces. La RFD domne mg + T + f’z =-ma’Ri,, le

mouvement étant circulaire uniforme de rayon R = L cos rE

En projection sur ii, et i, :

T Fon N T T = LG)Z .
T,cos =+ 7T, cos —=ma’ L cos ~~ T + g
6 : 6 6
) = .
. . Ly
~mg + T sin —~T,sin — =0 = -
mg 1 6 2 6 T, m[ 5 g}

b) Le fil supérieur ne peut pas se détendre, le fil inférieur reste tendu si :

> |2
L

336 o Chapitre 6



|
!
|
3
!
i
3
I
!
I

75. Pendule oscillant sur un plan incliné (*)
On étudie ia masse m dans Je référentiel terrestre galiléen lié au plan incliné. Les

forces sur m sont le poids, la tension T, du fil dirigée vers A et la réaction du plan

R=R +R,. La direction de R, est connue, ¢’est la normale au plan incling,
direction notée Oy.
mg+T #R +R =ma (1)

= k|&].

It faut pour résoudre faire plusieurs schémas, car les oscillations ont lieu de part et
d’autre de la ligne de plus grande pente du plan incling. Le mouvement est
circidaire, dans le plan du plan incling, de centre A,

De plus comme le point glisse : ||1§{|

ligne de plus

grande peiite R,
s (ﬁ L o o

l mg
La projection de (1) sur la normale au plan incliné (plaa 7):
~mgcos®+ 0+ R, +0=my=0 cariln'y apas de mouvement sur Oy.

On a donc “fi’, “ = kiifé" " = kmg cos .

Appliquons le théordme de I'énergie cinétique entre M, et M,

les vitesses en M, et M, sontnulles: AE, =0

le travail de T orthogonale au déplacement est nuk
le travail de R orthogonale au déplacement est nul

Wp\!kh

W, = A«" R "L(BE -8,) car Hfi," =¢ste et R est portée par la tangente au

= mg Ah avec Ah =dsina et d = L(cos8, —cosé,)

mouvement (attention &, < 0).
+ W, =0 = mgl(cos@, —cos,)sina =kmgcosa L(6 ~8,)

pm(La fratt

2 Réponses aux guestions
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{cos @, ~cos 8))
(91 -6,)

Ce qui fournit une méthode de mesure du coefficient de frottement dynamique de
glissement.

k= tan ¢

76, Oscillations amorties d’un platean
aj L’énoncé indigue que le systéme est conservatif. On choisit Oz vers le haut,

E = +mgz.

p pes
Ia conservatmn de I'énergie mécanigue (cmét;que potentielle de pesanteur et
potentielle €lastique) du systéme {plateau + boule} s'écrit :

é—mu + mgz + %—k(l - IG) = cste, avec I la longueur initiale (avant rencontre

boule-plateau) car avec un plateau sans masse, la longueur initiale est 1a longueur
a vide. Attention A, A, et b, sont positifs, z est algébrique.

Batre Ay (v =0z =Ryet [ -], =0)et h(v=0,z=~Met [ -] =—qh):

O+mghy +0=0-mgh, + %khf soit, sachant que B >0 :

A, xﬂ"ﬁ{u ]HMJ
k mg

AN b =6,8 cm, les valeurs numériques vont permetire une comparaison pius

rapide des diverses valeurs.
Entre iy (v =0z =hyet [~ =0)et l(v=0,z = h,et [ -] =h,):

O+mghy +0=0+mgh, +%kk§ s0it, sachant que A, >0 :

by aﬂ{uu 1+3f‘-"£]
k mg

On n’a pas &y =h, (mais A > A, ) car la position indiquée 0 n’est pas position
g d’équitibre pour le plateau avec la boule,

ANk, =58¢cm

b) A Péquilibre la somme des forces est nulle soit —mg —k{l~L) =0 =

(t=1,) <0 le ressort est comprimé 2 I’équilibre, en posant A la hauteur
&/, ¢

arithmétigue de compression : | ki, = %i&

AN: R, =0,5cm
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On a claitement A —h =2h ou mieux, h—h =h+h indiguant que
I'amplitude des oscillations est symétrique par rapport & cette position

d’équilibre.
La variation d'énergie mécanigue entre la situation initiale et la situation finale
est:
z 2
w

AE:(Ommgh‘+—;-khf)—ﬂ({)+mghe+0)=—— ~mghy <0

A cause des frottements qui amortissent le mouvement, le systéms oscillant n’est
pas conservatif et le théoréme de I'énergie cindtique indique que la variation
d’énergie mécanique est égale au travail des forces non conservatives, ici négatif.

77. Bquilibre de masses chargées électriguement
a) Les particules chargées s'attirant, leurs
charges sont de signe contraire, Lz figure de
gauche montre Péquilibre de la particule F

sous 1’action de trois forces concouranies : e

poids mg (vertical), la force électrostatique

?: (horizontale) et la tension 7‘: du fil
(inctinée d'un angle & sur la verticale).

Soit R le point formant avec A et £ un
triangle rectangle en R ; ’angle & est alors donné par:

singre L= diianl 2 2 (g L)=0,167 = «=9,6° et tanx=0,169
AP, L 2 e

{I'angle étant faible, on a tane ~sin )

b) Deux méthodes pour déterminer F. en fonction de mg et & , en éliminant T,

— méthode 1 & considérer aprés étude du chapitre 7: par le théordme des
moments par rapport & axe A, passant par A, en choisissant le sens

trigonométrique comme sens positif
OND =0 ; M =+F,x AR =F Leosar ; IM,E =—mgx RA =~mgLsina

alors la nuliitd de la somme des moments donne F, =mg tan
— par la RFD; la somme des trois forces étant nulle, on peut écrire

mg+F, =—T\, ce qui se comprend bien sur la figure de droite ; on lit alors

directement tan@ = F, /mg sans calcul !

z
. g P .
De F, =t = mgtan e, on déduit g =.47&,d mgtanc soit:
dng,d
g=2,7.107 C, valeur des charges toujours trds faible en coulombs.

¢) Alors T, =mg/cosa soit T, =0,10 N, évidemment trés proche de mg .

-y
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78. Pendule contrarié
Il s’agit d'un calcul du méme type qu'a la question 72. La tension ne travaille pas,
on peut écrire la conservation de ’énergie mécanique de la masse entre la situation
initiale (angle &,) et la situation ol la masse est au plus haut (point H), sur la
verticale entre O et A en notant v, la vitesse & ce moment-12 (inutile de transiter

par le point B le plus bas) :

O—mglcoséo=—;—mvf,,—mg[h—(l—h)] soit vi =2g{~lcosf, +2h~01 (1)

Le mouvement de la masse est alors un cercle de rayon [~k autour de A ; la
relation fondamentale de la dynamique av moment o la masse passe en H et

2

. . . . v
projetée sur la verticale descendante (attention aux signes) donne : 111~i-i’~’~1~ =T -+mg

2)

La condition fil tendu se traduit par T >0 (il ne faut pas que le fil se relache), et 81l
en est ainst en H, il en a ét¢ de méme avant. Ce qui s’éablit comme dans Ia
question 72. en calculant Ia tension T en un point quelconque et en montrant que 7

est une fonction décroissante de £. P aprés (2) : vf, >(l~h)g et avec expression

de vfi donnée par (1), cela conduit & une condition sur 4, :

cosd) < oh-3
2!

La valeur limite permet le tour complet.

Comme on s’en doutait, ’angle initial &, doit donc étre suffisamment important, et
surtout il y a des corditions sur la position du clou pour qu’il existe une solution :
cos 6y <1 = h <[ évident.

cos g, >0 = h>31/3 moins évident, mais qui montre le lien avec la question
du looping.

79, Le mouvement d’un pendule simple est-il plan ? (*)
a) Les schémas donnent r = Lsin & et g, < 0.

vue de dessus

b) Les forces sont le poids et la tension du fil; la RFD en projection sur i,

direction sur laquelle ni fe poids, ni la tension n’ont de composante, donne :
m(2F@+rp)=0 => enmuldpliantpar r # 0 : 2rig+ r*¢ = 0

soit M =f I—;*ZQ‘J = CSEe

dr

‘ 3;,0 e . . o éhép“;—eé



¢) Les conditions initiales sont r = Lsin 6, e @ =0, donc r*p =10, et comme r

=0 et | p=cste
Le mouvement est plan, dans le plan vertical contenant le fil & Uinstant initzat.
Plus généralement ¢(0) = O avec r, = O suffit, ¢’est-&-dire que la vitesse initiale
i peut avoir uae composante dans le-plan vertical contenant le fil initialement,
Dans le cas ol r, = 0, e fil et la verticale sont confondus a I'instant initial ; ¢"est

n’est pas constamment nul

! la direction de ¥, qui définit le plan vertical du mouvement.

Tout ceci se vérifie aisément expérimentalement. Le caractére plan du
mouvement d’un pendule n’est donc pas du tout acquis et dépend des conditions
initiales.

£0. Rebonds d’une balle ; portrait de phase
ay Hl s’agit du calcul classique de la chute libre sans frottements. C’est um
mouvement 2 accélération constante traité & la question 16., 1a vitesse initiale est
suivant Oz et le point de départ est & £ au dessus du sol :

sur Oz : %mwg = v.(OD=—gtdy, S—gl+y,
&

puis | z(t}= m«% gt +y, ik car Z{Q) =4

- 1
Le sysiéme est conservatif: E = E«mvz +mgz avec E, =0 en z=0, les

e ) 1 2 .
conditioas initiales fixe £ = Tmve mgh . Ba ammivant au sol, z =0 :

. v, o+ . .
Pout ¢ =1, @ ~v, =—~gl +v, = |7, = —+—L5 anention v, =7 .
£
Vo — V V2 - 'I/2
b) En remplagant £ par —2—% = g = A 4 e
g 2g
On étudie z(v.) : wc»iw:im S
Todv, g
!
! v v, =¥, 0 v,
| :
| dzfdv, + 0 - \
1 H
I 2 H
| 2 0 PRSSCEN :
} / 2g \ :
| =
v e
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¢) La trajectoire de phase est obtenue par
symétrie @ v ().
On part du point A, en B Valtitude maximale
est atteinte (v, = 0) et en C la balle arrive au
sol avec une vitesse négative, De A 4 C le
systeme est conservatif, ce qui se traduit par
une symétrie de la courbe par rappost & ’axe
Oz,

Yo

d} En un point, le signe de Z indique le sens de Vs

parcours, La partie CD correspond & un

rebond de la balle, on a de nouveau un mouvement de chute libre de D & E, avec
une nouvelle vitesse initiale & partir du sol. En € la norme de la vitesse est
d’environ 6,0 ms™, juste aprés le rebond, elle n’est plus que de 4,0 ms™

Ceci correspond & une diminution de 1'énergie cinétique, comme la cote est restée
quasiment constante {z = 0) I'énergie potentielle de pesanteur n’a pas variée,
donc I"énergie mécanique diminue, une partie de ’énergie mécanigue est dissipée

pendant le rebond. Graphiquement, entre Cet D : AE = AE, = %mvé - %mvé .

0,1(4° ~67) _

Numériquement AF = -1,0J

On retrouve cette diminution d’énergie avec la diminution d'énergie potentielle
au sominet de la trajectoire, quand v, =0 :onlit z, =1,8m et z, ~0,8m,

soit AE = AE, = mglz = 0,1x10% (~1) = ~1,0 ]

81, Moléecule diatomique
a) Le probléme est & un paramdtre : dE, = —f, dr

. du .. &’ .
Le premier terme de U{r} correspond & ——§, = ————ii force attractive
dr Are, r

entre deux charges de signes opposés.

Le second terme de U(r) comespond & —-%{}—ﬁ, = +~T§iir force répulsive,
r r

imporiante quand r est petit (& &rés courte distance), elle peut $’interpréter comme
la répulsion des noyaux.

2.2
b)_c_{_g_: d’e

2
3 T T gui s’annule pour
r 0

{0
i
9 Adre, 18
?eﬁ(_‘—a‘?-('-} (1)

21> Chandre G




dU/dr - 0 + ,

o
h 2

¢) U{r) est minimale pour r =r, => ¢équilibre stable, I'existence de fa molécule
est assurée par 1"équilibre entre force attractive et force répulsive.

d) On eavisage un mouvement au voisinage de la position d'équilibre stable, on va
faire apparaitre un oscillateur harmonique linéanisé.

dary _ [du) _28% 90A _1[28%' 904
dr J, drt ) ame,r} )l 4w, rt

& 3

2,2
et en remplagant r® avec la relation (1) : [i} =29 <0
dr 5 TE T,
oys 25232
Onadonc f{r,) =0 (équilibre} et | f{r, +dr) =~ - dr
nEy T,
force équivalente & une force de rappel €lastique avec une constante de raideur :
3,2
I = 24 63
HE, X,

@, 1 |25%°
e) w(f:ltc—et Foa—te — mméw
m 2 2m\meyr)m

82. Sélectenr de masse
a) L'ion étant positif, il est accéléré dans le sens du
champ E ; celui-ci doit donc &tre dirigé comme sur
la figure de I vers O {ce qui est confirmé par des
potentiels décroissants dans le méme sens).
La conservation de ’énergie mécanique s écrit pour
un électron entre [ et O @

~2eV,
m

0+0=—;—mv§+eVo =y,
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~2N eV, - i
v = }——ﬁ‘——‘l =210 kms™ , vitesse non relativiste
Aa

b) Le sens correct du champ B est vers 'avant du plan de figure (vérifier gue fa
force ¥, A B est bien dirigée de O vers C).

o

vy my, .
Le rayon 7, est donné par: m—+=ey B = o :m:&} et conduit & un champ
K e
¢

magnétique

=

a0¥o . 0,87 T {ce qui est un champ fort)

B=;
N en

. H .
¢} Le rayon de courbure r, esten mv, ot la vitesse v, en _«/_:: {en effet tous les ions
m

n'ont pas méme vitesse au passage par O), d'oll finalement 7, en Vm ce qui

permet d’envoyer vers des poinis P différents des ions ayant méme charge, mais
une masse différente ; c'est le principe du sélecteur de masse. :
Pour m, <m, ,ona r, <r, comme indiqué sur ia figure.

Rq : Si aprés la phase d’accélération /O par le champ E , on remplace le champ

magnétique B par un autre champ électrique, dirigé suivant OC, donc
perpendiculaire au précédent, la déviation qui en résulte est indépendante du
rapport ¢/m ; ce dispositif ne pourrait donc servir de sélecteur de masse,

d’oli la nécessité d utiliser un champ magnétique.

d) Comme roxa\/; {olt o est une constante), la variation de rayon &r,
provoquée par une variation de masse dm est donnée par:

&, _16m
T2 m

fo

{par dérivée logarithmigue)

. . D
Une largeur de fente [ permet une variation maximale de rayon or, =im2»

. . D ‘ .
correspondant & une variation de masse Sm=~m par rapport & la masse m
F,
6
de Vion Au*. _
P ém 2 . Sm
Le tableau périodique doane — = 197 soit D, =r— =5mm,
R i

min ntin

réalisable sans probléme.
Avec D= D, il n'yaalors que fes ions Au™ A passer parla fente en P .

4 *
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4.

Solide en rotation autour
d'un axe fixe &

Le cours d'abord

Les mouvements s:mples d un sollde

Quelle déflﬂ!tl@l’! peut-on donner d'un solide 7

Un solide S est en translation par rapport & un référeatiel (R). Que peut-on dire du
vecteur vitesse V(M ),, pour un point M quelconque du solide par rapport & celle

du centre de masse G 7 Comment distinguer une translation rectiligne d'une
translation circulaire ? Donner un exemple dans chaque cas. A quelle condition une
translation est-¢lle uniforme 7

Un solide § est en rotation autour d’un axe fixe A par rapport & un référentiel {R) .
L’axe A est pris comme axe Oz d’un systdme de coordonnées cylindriques. Quelle
est la vitesse $(0),,, du point O ? Comment s'exprime le vecteur OM pour un
point M quelcongue du solide ? Décrire le mouvement du point M et donner son
vecteur vitesse (M ), .

@ Moment cinétique ; moment d‘inertie par rapport & un axe

Donner 1a définition du moment cinétique &,.,, au point O d’un point M de
masse m et de vitesse V(M) ,, dans le référentiel (R).

Définir le moment cinétique de ce méme point matériel par rapport 4 un axe 4.
Exprimer &, en utilisant des coordonnées cylindriques d'axe Oz.

Pour un solide en rotation 2 vitesse angulaire @ autour d’un axe fixe A=0z
constitué d'une infinité de points matériels M, de masse m,, former le moment

cinétique total &, et te développer sur la base locale cylindrique d'axe A.
Comment & pactir de G, est défini ie moment cinétique o, du solide par rapport

4 'axe A 7 Déduire son expression en foaction de @ et définir J,, moment
d’inertie du solide par rapport & I’axe de rotation & exprimer en fonction des masses
m, et des distances & 1'axe 7, ; commentaires.




B Moment d'une force ; couple ; Haison ; contact

6. Comment est modélisée une action mécanique localisée en un point ? Donner un
exemple. Une force F s’exerce en un point M ; quel est le moment M, de cette
force en un point quelconque O ? Cas particulier du moment en M . Exprimer
”ﬁ;” en fonction de llF“" :

7. Quel est le moment M, de cette force par rapport & un axe A orienté et passant par
Q. Exprimer M, en utilisant des coordonnées cylindriques d'axe A = Oz .

8. Qu’appelle-t-on couple ? Quelle caractéristique fondamentale possiéde son moment
vectoriel 7 Donner des exemples de couples.

9. Qu'appelle-t-on liaison pivot? Donner des exemples. Qu'entend-on par liaison
parfaite 7

10. Quelle condition permet de traduire la rupture de contact entre deux solides ?

B Loi du centre de masse et loi du moment cinétique

11. Rappeler la loi (ou théoréme) du centre de masse pour un systéme fermé quelconque
dans un référentiel galiléen (R).

12. Bnoncer la loi (ou théorbme) du moment cinétigue pour un systtme fermé
quelconque en un point fixe O . Comment 8’écrit-il par rapport & un axe A pour un

solide en rotation autour de cet axe ?

13. Dans quel cas il y a-t-il conservation du moment cinétique par rapport & 1'axe 7 Citer
un exemple.-

B Energie cinétique et loi de I'énergie cinétique

14. Rappeler la définition de I'énergie cinétique Fe,,, dans (R) d’un point M de
masse m et de vitesse V(M ), , puis la généraliser 3 un systéme de points matériels
M, de masse m, .
Comment s’écrit 1'énergie cinétigue totale FEc,, dans le cas d'un solide en

translation 7
Exprimer ensuite Ec,,, dans le cas d’ua solide en rotation 3 vitesse angulaire @

autour d'un axe fixe A =0z en fonctionde J, et @.

15. Enoncer pour un systéme de points matériels fermé, le théordme de la puissance

cinétique et le théoréme de 1’énergie cinétique. Quel résultat. essentiel distingue de....

maniére générale le théoréme de I"énergie cinétigue des deux autres théordmes de la
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mécanique (de la résultante cinétique ot du moment cinétique} ? Dans quel cas le
travail des forces intérieures est-if non nul ? Citer des exemples.

16. Calculer en coordonnées cylindriques la puissance F,, d'une force F d’orientation

guelcongue s’ appliguant en un point M d’un solide en rotation autour de 1'axe fixe
A =0z ;exprimer en forction du moment de la force par rapport & axe.

17. Dans le cas particulier du solide, que peut-on dire du travail des actions intérieures ?

Appliquer ce tésultat au solide en rotation autour d’un axe fixe A , et monirer que la
loi de Ta puissance cinétique redonne la joi du moment cinétique de la question 12.

Conseils a suivre [ Erreurs 3 éviter

{1 Le sens du vecteur rotation d’un solide (et par conséquent le signe de sa E
projection sur I’axe) est donné par la régle du tire-bouchon Jorsque celui-ci est
tourné dans le sens du mouvement réel de rotation. Rappelons que les angles
doivent &tre définis A partir ¢'un axe éférence fixe dans le référentiel d’étude,
et orientés.

O3 11 convient toujours de caractériser d’abord la pamre du mouvement d’un
solide ; suivant gu’il est en transiation ou en rotation autour d’un axe fixe A,
une « formule toute faite » s"applique pour I'énergie cinétique

} o) 1
Bty =5 mP (G)ygy 00 Ec(mwadel

1 Les seuls termes utilisables pour le mouvement d’ur solide sont translation et |
rotation (non applicable & un point 1. Les qualificatifs rectiligne, circulaire, |
hélicoidal, elliptique...s"appliquent & des points.

] Atzention, une translation n’est pas forcément rectiligne ! Et une translation
rectiligne pas forcément uniforme !

J1le centre de masse G d'un solide homogéne et possédant un centre de
symétrie est ce centre de symétrie: par exemple, le milieu d’une tige
homwogéne, le centre d’un disque ou d'on cylindre homogene,. ..

[J Les moments d’inertie usiels (toujodrs donnés) sont les sujvants :
- tige homogéne de masse m et de Jongueur [ par rapport & un axe Gz passant

- T 1
par son milien G et perpendiculaire a la tige : Jg, ﬁi—z—mlz
— tige homogéne de masse m et de longueur [ par rapport & un axe Az passant

par son extrémité A et perpendiculaire 2 latige : J,, m»-_;rm‘2




~— un disque ou un cylindre homogéne de masse m et de rayon R par rapport &

. . 1
son axe de révolution Gz : J,,, = EmRE

- un cerceau homogéne de masse m et de rayon R par rapport & son axe de
révolution Gz : J. =mR*

—un penduie simple suspendu en O constitué d’une masse quasi ponctuelle m
a extrémité d'une tige (ou d’un fil) de masse négligeable et de longueur [ par
rapport 4 un axe horizontal Ox et perpendiculaire au plan d'oscillation :

Joe =mi*

3 Commencer par faire un dessin représentant le systéme & studier. 'l comporte
des angles, éviter la plage autour de 45° (le sinus ot le cosinus y sont trop
voisins 1...).

L1 Comme dans tout probleme de mécanique, if faut d’abord :
. — définir le systéme étudié : en général, il est évident, sauf s’il est composé de
plusieurs sous-systémes auguel cas une réflexion préalable s’impose sur les
; avantages / inconvénients de telle partie du systéme.
— préciser la nature du mouvement : transkation ? rotation autour d’un axe
{ fixe 7 dans ce cas préciser le sens d'orientation de cet axe qui impose
5 Porientation des angles dans le plan perpendiculaire.
— préciser le référentie] d’étude (R), en général le référentiel du laboratoire
considéré comume galiléen.
~ faire Vinventaire des actions ea les représentant en couleur sur la figure
{attention cependant aux forces de réaction).
. I convient ensvite de définir une stratégie car if y a souvent plusieurs
possibilités d’étude avant de se lancer téte baissée dans des calculs longs ou
: inutiles. ..

L1 Lorsqu’on parle des « actions » sur un solide il faut comprendre deux choses :
la résultante des forces {qui conduit & un mouvement de franslation) et le
moment résultant de ces forces' (qui conduit & un mouvement de rotation).
Lorsque la rés:ltante est nulle, alors 1'action s¢ réduit & un couple, ce qui

i mountre bien que le moment résultant (non nul) n'est pas le moment de la

i résultante {qui serait nu}) ! Dans ce cas assez fréquent, les actions engendrent
f une rotation autour ¢’un axe fixe sans transtation du cenire de masse.

O Lorsqu'un solide est en équilibre, la somme des moments des forces
exférieures qui s’appliquent sur ce solide est nulle ; il est alors possible de
choisir librement le point ou I’axe par rapport auquel sont évaluds ces
moments.
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[l Lorsqu’un solide en mouvement est suspendu & un fil, la tension du fil n’est
pas a priori égale en norme au poids du solide. La tension d’un fil est une force
de réaction.

[T Ne pas hésiter & évaluer le moment d’une force & Uaide du bras de levier ce qui
dvite souvent les erreurs de caleul ou de signe (voir la guestion 7.).

O Le moment d’une force F s’appliquant en M par rapport & Paxe A est une
grandeur scalaire mais algébrique ; il est positif si la force tend & entrainer M
autour de A dans un sens positif certes arbitraire mais clairement indiqué sur la
figure ; il est négatif dans le cas contraire.

{1 Les équations différentielles sont du second ordre par rapport au temps. Les
constantes d'intégration {y pensec}) se déterminent & partir des conditions
initiales sur la vitesse et la position.

[ Pour intégrer par rapport au temps une équation du type J J0=-mgasing, i

suffit de multiplier préalablement les deux membres par 8, ce qui conduit A la
relation (la constante d’intégration E est Pénergie mécanique du systéme)

—;—Jaé-?a =mgacos O+ £ .

Une étourderie consiste A intégrer en J,0 = mgacos @, ¢’est-i-dire par rapport
au temps dans le membre de gauche et par rapport 3 @ dans le membre de
droite (et en plus sans constante d'intégration...} !

1 Dans le cas d’un solide en rotation autour d'un axe fixe, la lol du moment
cinétique par rapport & un axe et la loi de la puissance cinétique conduisent i fa
méme équation (et donc ne pas écrire les deux er croyant trouver une relation
supplémentaire ).

1 Dans la loi de 1z puissance {ou de 'énergie) cinétique intervient la puissance
(cu le travail) des forces intérieures, if ne faut pas les oublier dans le cas cles
systémes déformables (ou de l'association de deux solides articulés) ;
grandeurs sont nuiles dans le cas ol le systéme est™constitué d'un sohde
unique.

{1 Préférer la loi de la puissance cindtique lorsque 1'énoncé demande une
accéiération et la loi de "énergie cindtique lorsque Pénoncé demande une
vitesse.

[ Eviter de recalculer e travail du poids; il y a moins d’erreurs de signe a
prendre  Popposé de la vadation d’énergie potentielle de pesanteur

W ~AEp,.. .

fredidls =

Solide en ratation autour d’un axe fixe
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Applications directes du cours

B Mouvement et centre de masse

18, Donner un exemple de solide 5 en translation rectiligne uniforme et un autre en
translation rectiligne non uniforme par rapport & un référentiel (R) ; quelle analogie
et quelle différence ont feurs vecteurs vitesse 7

19. Comment distinguer pour un solide un mouvement de translation circulaire d'un
mouvement de rotation 7 Donrner un exemple dans chaque cas.

20. Un club de golf est composé de deux parties rigidement lies entre
elies, le manche et Ia téte du club. Expliquer, en s'appuyant sur des
schémas simples, pourquoi, en tendant son index & 1"horizoatale et

en s'artangeant! pour poser le club en équilibre dessus a
I'horizontale, on détermine la position de G .

| manche

21. Equilibrage d’une girouette a
Une plaque métallique camée de cBté a, d'épaissenr

régligeable, de masse M , homogéne, est solidaire d’un axe —
de longueur [, de masse négligeable, dont Fextrémité

inférieure O repose sur la t8te de mét ; un collier € assure N PP

le guidage. c @

On équilibre 12 plaque par une masse ponctuelle m placée a [
sur une tige sans masse i une hauteur [+ a/2 de O . Donner

la distance 4 de la masse & 1'axe pour que le centre d'inertie Q e
de ensemble soit sur 'axe (équilibrage statique). ’—]

B Force, moment de force, moment d'inertie et énergie cinétique

22, En quelle unité s'exprime un moment de force 7 Avec quelle autre unité ne faut-il
pas la confondre ?

23. A quelles conditions le moment d'une force par rapport & un axe est-il nul?
L illustrer par I'exemple de P'ouverture d’une porte.

24. Un régle homogéne de longueur AB=] a une

masse . Elle repose horizontalement en son  F_

milieu sur un appui C et aux exirémités A et 4 I v C B

B, on lui applique deux forces Fa et Fs de A D S —_
sens opposé. Pour maintenir I’éguilibre, on £y

place un second appui en D, milieu de AC,

au-dessus de la régle. On note Tc et Tp, les forces supposées perpendiculaires &
AB , exercées respectivement par les appuis C et D sur la régle.

2R N Fiamiten T

Exprirer les.intensités. I,..et T, de.ces forces.en fonction-des données-du-probléme oo
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25. Soit un solide dont on connalt J, , le moment d’inertie par rapport 3 un axe A,
passandt par son centre de masse G . Par rapport & un autre axe A, parallélea A, 2
une distance d de A, le théoréme d’Huygens donne le moment dinertie :

1=, #md’

Que peut-on déduire de ce résultat quant 4 la facilité de mise en rotation d’un solide
pour une direction d'axe de rotation dofinde ?

26. Sur les figures ci-dessous les morceaux de ible ont tous méme masse {et donc la
méme surface) ; les classer par ordre croissant de moment d’inertie par rapport &
Paxe tracé en pointillé (se souvenir que la contribution d'une masse est
proportionnelle au carré de a distance 4 I’axe).

i
|
:
T
B
}.
i
i
I
I

27. Le manége

Une personne P (de masse m avec la nacelle) toume dans

une grande rone homogene de masse M , de rayon K, en

restant assise dans une nacelle du manége. La vitesse

angulaire de rotation de laroue est @.

%) Quels sont précisément la frajectoire et le mouvement de
la personne P ?

b) Quelle est ’accélération de P 7 Comment varie-t-elle
entre les pieds et la téte de P 7

¢) Sachant qu’il y a N personnes dans le manége, calculer
"énergie cinétique totale en fonction de R, @, m, M
et N (le moment d’inertie de la roue par rappoit & son axe est MR™).

2 Loi du moment cinétique, loi de I'énergie cinétique

LA Gar

28. Utiliser le théordme du moment cinétique pour établir 1'équation différentielle du
mouvement d’un pendule simple dans un référentiel galiléen,

29, La masse du pendule simple de la question
précédente est soumise, en plus des forces déja
décrites, 4 une force de frottement fluide modélisable o

par F =~1% oll ¥ est la vitesse dans le référentiel ¢

terrestre. L. ’angle 6 reste petit. Justifier la trajectoire
de phase obtenue ci-contre et décrire le mouvement.




30. Le pendule pesant

Un solide de masse m mobile autour d’un axe horizontal

A= 0% ne passant pas par son centre de masse G, est tel

que OG=a. Son moment d’inertie par rapport 3 Paxe

A est J, etlaliaison en O est parfaite,

a) Déterminer le moment du poids en O et appliquer la
loi du moment cinétique scalaire.

b) Utiliser I'énergie pour obtenir le méme résultat.

¢) En déduire la période T, des oscillations de faibles amplitudes. Appliquer cette
relation au cas d’un peadule simple et retrouver 1'expression de sa période.

d) En réalité pour des angles plus grands, la péricde T, dépend de Pamplitude &, et
est donnée par la formuie de Borda : T, = T,(1+6; 716} ; jusqu’a quel angle &,
Fécart entre les deux périodes ne dépasse-t-il pas 1% 7

) Lire et interpréter les courbes 8(¢) et les diagrammes de phase #(8) ol en trait

plein est représenté le penduie réel (éﬂ—aﬁsinﬂ) et en pointillé 1’approxi-

mation harmonique des petits angles ( & = - o).

)

&

ny

ao/dl {rac.s™)
& [

| lad)
bl

r i

8 . . .
& 06 04 02 02 04 08 038

3 ]
tomps () o {rad)

f) On lance le solide de sa position verticale &= {(centre de masse au-dessus de
Paxe) avec une vitesse initiale .engendrant un mouvement révolutif autour de

T"axe. Lire et interpréter les courbes (1) et 9(6) correspondant,
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) B réalité le mouvement du pendule est amorti ; commenter & nouveau les deux
courbes @(1) et (). Pour quelie raison n’y a-t-il ici que les cowbes en trait
plein du pendule réel (@ =-afsin6) et non pas les courbes en pointillé de

1"approximation harmonique { b= aﬁ@ } comme A la question ) 7

3.4 . - 10
3
i o
E] z
° ¥
w
10
) 3 e 3 ] i 3
temps (s) § {rad}

h) Le solide amorti est A préseat lancé comme 4 la question f ); repérer sur fa
courbe 8(f) et le diagramme de phase #(f) comespondant ia bifurcation du
mouvement révolutif au mouvement pendutaire.

18 v 30
25

dojdy frad sy

3
termos (s) 0 {rad}

31. Le pendule de torsion
On fait subir 2 un fil métallique (un brin d’acier) une torsion de la maniére suivante
le haut est encastré (B est fixe) et le bas subit une rotation d’angle & {A 2
Péquilibre passe en A"}, Pour cela Popératevr doit exercer un couple de moment M
colinéaire & ’axe A . Le matériau est dit élastique lorsque ["effort est proportionnel &

1a déformation : M =C @i, ol C estiaconstante de torsion du fil (en mMNrad ™).




\BI LLLELY
wallll IR
: « fil de ~fil sans
I iiz torsion torsion
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’ d fild
\ ha e
dPAN ST T, torsion
A 7 A équilibre

a) Le pendule de torsion sxmple
Une tige T est accrochée en son centre au fil de torsmn son moment d'ineytie
par rapport & Paxe A est J,. A quel couple est-elle soumise de la part du fil de

torsion lorsqu’elle est tournée d’un angle & # partir de la position d’équilibre ?
Déterminer la période T, des osciliations de la tige. Quelle est Pexpression de
P'énergie potentielle élastique de torsion de la tige 7

b) Le pendule double
Latige T, est suspendue par son milieu au support par un fil sans torsion : la tige
T, est suspendue par son milieu 4 la tige T, au moyen d'un fil de torsion. Les
deux tiges de moments d'inertie J,, et J,, sont écartées de leurs positions

d’¢équilibre (elies forment un angle I'une par rappost & 'autre) puis lachées avec
des vitesses initiales nulles. Quelle relation existe-t-il entre leurs vitesses
angulaires o, et @, ? Commenter.

32.Un volant ayant la forme d’un cylindre homogéne de rayon R =50 cm, de masse
M =200 kg, est mis en rotation autour de son axe par un moteur gui fournit une
puissance constante P =2,0 kW. Quelle durée minimale 7 faut-il pour que le
volant, partant du repos, toumne & » = 2000 tours par minute 7

Pour le cylindre, le moment d’inertie par rapport 4 son axe est J g %MR: .

33. La machine d’Atwood
: Deux masses m, et s, sont reliées par un fi} passant sur {

une poulie dont le moment d’inertie par rapport & son axe @

A est J,; il 'agit d’érudier le mouvement dans le champ

de pesanteur ('axe z est suivant ld verticale ascendante).

&) Examiner soigneusement les conséquences de chaque
terme de ia phrase «le fil est sans masse, inextensible,
sans raideur et e glisse pas sur Ia poulie ». Que peut-on M
déduire en plus si la poulie est « sans masse » ?

Sans faire cette dernitre hypothése, déterminer « ’accélération » du systdme laché
avec une vitesse initiale nulle ;
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b) En considérant séparément chacune des masses et la poulie, en introduisant les
tensions des fils et en appliquant les lois générales de ia mécanique.
¢} En considérant ensemble du systéme et en appliquant une méthode énergétique.

Questions de réflexion T Physique pratique

34, Donner un exemple de solide en translation curviligne par rapport & un référentiel

(R).

35. Comment caractériser le mouvement composé de la Terre autour du Soleil 7 Celai
d*un bailon dé rugby lors d’une transformation aprés ua essal (tir au pied d'un
joueur entre les deux poteaux) ?

36. Que fait un garagiste lorsqu’ll réalise I'éguilibrage des roues d’une voiture 7

37. « C’est le frottement avec le sol qui permet la marche d’une personne ». Expliquer
et donner d’autres exemples simples oit la force de frottement (loin de s’opposer au
mouvernent) permet wne mise en mouvement.

38. On souhaite montrer qu'il est possible de déterminer 1z masse d’une bouteille avec
une balance qui n’est pas « juste », ses bras de levier étant inégaux : I # Fo1 faut
pour ceta procéder & une double pesée, dite méthode de Gauss.

IR

1& y PN

Déterminer la masse m de la bouteille en fonction des masses m, et .

39.En patinage artistique, comment s’y prend le patineur qui fait « la toupie », pour
tourner de plus en plus vite sur lui-méme 7 Et 'é1¢ve sur le tabouret d'inertie ? D’olt
provient I'augmentation d’énergie cinétique 7

40, Un peu de sport...
Un athidte court le 100 m en environ 11 s. Quelle hautear pent-il espérer franchir &
la perche 7 Considérer le mouvement de son centre de masse (initialemest 4 environ
1 m du sol). Choisir le systéme athldte + perche, faire une étude soigneuse de
I'énergie mécanique A chaque étape du saut.
Le record du monde est de 6,14 m, conclure.

41. Que] est I'intérét historique de la machine 4’ Atwood ?
42.Le Bosafumeiro de Saint-Jacques-de-Compostelle est un encensoir géant suspendu

par une corde passant par une pouli¢ attachée en haut de la croisée de Iz cathédrale.
Ti est tenu A bout de bras par huit hommes qui peuvent par action sar la corde
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modifier {a longueur du peadule. Comment doivent-ils 5"y prendre pour en amplifier
les oscillations ?

43. Un systéme tournant en forme de [osange articuié
('llalsons parfaites) est teli gue O est flxe‘, B f:oul;sse motewr
iibrement sur I'axe vertical, et aux extrémités A, et

A, sont disposées des masses (les boules)
identiques. Si I'ensemble tourne & vitesse angulaire

constante @, cosf est constant et proportionnel a Al
-l—:‘g—,, L est la longueur des tiges. Montrer
Pe

qualitativement en quoi ce dispositif appelé «régulateur & boules » permet de
stabiliser Ia vitesse de rotation du moteur qui 'entraine autour de 1'axe fixe OB .

44. Deux singes S, et S, de méme masse m sont accrochés a une corde sans masse et
mextensible qui passe dans la gorge d'une poulie d’axe horizontal et de moment
d’inertie négligeable, mobile sans frottement. Chagee singe est sur I'un des deux
brins de la corde, et initialement I’ensemble est immobile. Le singe S, entreprend
alors de s’élever le long de son brin de corde, tandis que le singe 5, reste accroché
au sien. Que peut-on dire des mouvements des deux singes par rapport au sot 7

Exercices

45, Couple de torsion et position d’équilibre
Ure masse ponctuelle m est placée & extrémité A d'une
tige de masse négligeable, de longueur /=04, articulée en
un point fixe O et mobile dans un plan vertical. Un ressort
spiral exerce sur cette tige un couple de rappel ~C8 ot #
désigne I'angle que fait la tige avec la verticale ascendante
Oz (C est la constante de torsion). On désigne par g
g I'intensité du champ de pesanteur. ‘

' a} Donner "expression de I'énergie mécanique totale E, du
systéme. Expliquer pourquoi et comment on peut en déduire Péguation du
mouvement,

: Par quel autre moyen pouvait-on obtenir cette éguation ?

‘7 by En considérant 8 comme petit, & quelle condition la position € =0 correspond-
elle & un équilibre stable 7 Cette condition étant supposée réalisée, calculer la
période T des petites oscillations.

<) Si cette condition n'est pas réalisée, montrer sans développement qu’il existe une
autre position d’équilibre ; commentaire gualitatif sur sa stabilité.
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46. D’od vient la différence 7
Une poulie d’axe horizontal, de rayon R, de moment d'inettie J, e
; par rapport 4 son axe, est mise en mouvement de deux maniéres
1.en accrochant en A un corps de masse M
2. par un opérateur qui exerce en A une force verticale vers le bas
d’intensité F = My
Le fil ne glisse pas sur la poulie et les frottements au niveau de I’axe A
sont négligés. Déterminer le rapport’ @, /@), des vitesses angulaires
prises par la poclie, initialement au repos, lossque A a parcouru une hauteur & ;
pourquol a-t-on ay /@ >1 7

47, Tatérét d’un levier « pied de biche »

Un levier « pied de biche » est coudé & 90 °au

point O ; afin d’arracher un clou en A, on

exerce en B une force F perpendiculaire 2

OB et d’intensité F =200 N .

Données: OB=T0cm ; OA=10cm ; Pangle

entre OF et le plan d’appui est ¢ =30 °,

2) En déduire 'intensité de la force R normale
aw plan et exercée par le levier sur le clou (le poids du levier est aégligé)

: comraenter le résultat. :

b) En déduire la réaction R du sol en O par ses composantes sur les axes ;
commenter le résultat.

48. Le treuil
Deux filins sont enroulés auctour d’un treuil a deux
cylindres de rayons 5, =5.0cm et r,=8,0 cm. L'un des

filins est attaché & une charge de masse m=1,0kg que

I’on souhaite soulever en exercant sur 'autre une force F

comme indiqué sur la figure. Le moment dinertie du treuil

par rapport 4 Vaxe est J=5,0.10"kgm®. Au début, la

masse est posée au sol et sa vitesse est nulle. On prend

g =10ms™.

a) Quelle est Pintensité minimale de la force pour que la masse se souléve 7

En réalité |’ opérateur exerce une force d’intensité constante F =8,0 N.

b) Cette force serait-elie suffisante si Popérateur tirait verticalement sur la masse
sans passer par le treuil 7

¢) Quelle est Pénergie potentielle acquise par la masse lorsqu’elle a parcouru une
hauteur & =1,0 m ? Quel est le travail effectué par I"opérateur dans cette phase ?
Pourquoi ces grandeurs ne sont-elles pas épales ?

d) Quelle est la vitesse de la masse a la fin de cette phase 7




49,

50.

51.

Un oscillateur particulier

Un fil de torsion F de constante de torsion C est
solidaire d’une poulie P de rayon R=5,0cm et F
de moment d’inertie J=1,0.107 kgm® par
rapport & son axe. Le fil enroulé sur P porte en

son extrémité une masse m=200 g. On liche la

masse en A avec une vitesse initiale nuile
lorsque F n'est pas tordu; en Pabsence de H
frottements elle oscille entre deux positions A et -
B telles que AB=H =20 cm.

a) En déduire la constante de torsion C du fil.

b) Quelle est la vitesse maximale v, de la masse m au cours des oscillations.

La tige qui tombe (*)

Ox est un sol horizontal et Oy un muor vertical. Une tige ¥y,
AB de masse m, de longueur 2/ et de moment d’inertie

par rapport 4 l'axe Oz : J,u =%m(21)2 évolue dans le 4 1
plan de la figure. Initialement, elle est verticale et cet s
équilibre {instable) est détruit de facon infinitésimale, ce Y
qui signifie que sa vitesse initiale est quasi nulle. O r—
Eextrémité A peut tourner librement en O sans A x
frottement.

a) Déterminer par une méthode au choix les expressions de & et & en fonction de

g, leta.
b} Caleuler, tant que A esten O, les composantes R, et R, de la force de contact

s’exergant en A sur la fige ; commentaires.

Mouvement amplifié sur une balangoire (¥)

Un enfant debout sur une balancoire est schématisé par un pendule osciliant sans

frottement autour d'un axe de rotatior horizontal. Quand la balancoire passe par un

maximum d’élongation, I'enfant fléchit brusquerment ses genoux (la distance de son

centre de masse & I'axe est alors 4, et son moment d'inertie par rapport 4 'axe J,

position 1) ; quand la balangoire passe par le point le plus bas, 'enfant se redresse

brusquement parallélement & la corde tendue (la distance de son centre de masse 4

I’axe est alors @, et son moment d’inertie par rapport & 'axe J, , position 2).

a) Faire un dessin ; comparer o, et a, d'une part et J et J, d’autre pari et en
déduire la valeur du coefficient K = J,4, /J.a, par rapport 4 1.

Ay passage par fe point le plus bas (#=0) le moment des forces extérieures par

rapport 4 'axe (v€action d'axe et surtout poids de I'enfant) est nul: le moment

cinétigue pendant ce court intervalle de temps est donc conservé.

b) Quelle relation cela entraine-t-il 7 Comparer au passage des positions § et 2 les
vitesses angulaires @, et @, ainsi que les €nergies cinétiques Fe, et Fe, ; d’oll

vient }'énergie.?

358

Chapitre 7



¢) Initialement la balangoire est écartée de la direction verticale d’un angle &, et la

vitesse angulaire est nulle. Au bout de combien de passages par la verticale peut-
elle espérer atteindre la direction horizontale ? Se servir de K.

52. Barre osciflante
La barre homogéne AP a une masse m et une longueur 21

Son moment d’inertie par rapport & 'axe d=(A,z) vaut

-

J,ﬂ:%m(w)z.

Le point A est fixe, la barre est lachée avec un angle 4,

avec uns vitesse initiale nulle et la liaison en A est parfaite.

a) Quelie est la trajectoire de son centre d'inertie G 7

b) Calculer 'énergie cinétique et I’énergie mécanique de la barre (on peut choisir
une énergie potentielle nulle pour 8=7/2).

¢) Quelle est 1a vitesse lindaire v, de extrémité de la tige lorsque celle-ci passe par
la position verticale 7

d) Quelle est 1a période des petits mouvernents de la barre 7 Exprimer dans ce cas 8
en fonction du temps.

53. Entrainement par frottement de pivotement

Un disque D pivote 2 Vintériear d’un cadre C ; on {?f sans
note J, et J, leur moment d'inertic par rapport A laxe 0 oo ‘ C
A A

’ 7
A r=0, C est au repos &t D vy tourne 2 la vitesse i D
angulaire @, . Le frottement de pivotement au niveau [ 1

des pivots se traduit par un moment constant de valeur
absolue I" par rapport & 'axe A. i

7y

a) Quelle est ia vitesse angulaire finale @, du systéme
(C+D)? A
b} Calculer les variations d’énergies cinétigues AE (C) et AR, (D) du cadre et du

disque et en déduire celle AE, de I’ensemble ; quel est son signe ?
¢} Calouler @, et @, en fonction du temps. Quel est le temps 1, au bout duquel @,

est atteinte 7
d) Faire un biian énergétique et en déduire I'énergie W, transformée en chaleur par

frottement.
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Réponses aux questions

Le cours d'abord

B Les mouvements simples d'un solide

1.

2.

Un solide parfait est un systéme matériel indéformable ; 1a notion de milieu continu
indéformable est un modéle.

Un solide est en translation lorsque des axes rigidement liés au solide restemt
paralleles A ceux de (R). Tous les points du solide ont alors fa méme vitesse, celle

de G : VM, 5(M) g = F(G)ypy -

Lorsque Iz trajectoire de G est une droite, alors la
translation du solide est rectiligne (mouvement d'un
ascenseur par exemple). Lorsque fa trajectoire de G est
un cercle, alors la translation du solide est circulaire (la
nacelle N d’une grande roue par exemple).

La translation est uniforme lorsque la norme du vecteur
vitesse est constante au cours du temps (ni augmentation
ni diminution de cette norme).

Pour un solide en votation autour d’un axe fixe A, si
I'on choisit @ sur Uaxe, alors sa vitesse est nulle:

V(O 4y =0.Si H estla projection orthogonale de M
sur A, zlors OM =0H + HM = zii, +ri, ol, par
définition du solide, seul i, est fonction du temps.

Dans ce mouvement chaque point M posséde une

trajectoire circulaire centrde sur A. En notant @ la

vitesse angulaire du solide autour de I'axe A, la vitesse ™
du point M est orthoradiale

V{M ), = revii,

. . dit . -
car rappelons (voir chapitre 0) que mji = G, = @i,
t

# Moment cinétique ; moment d'inertie par rapport 3 un axe

4.

Pour un point matériel, le moment cinétique en O dans {R) est le moment de la

quantité de mouvement mv(M) .1 Gy, = OM AmV(M),,, .

® Réponses aux questions



Soit O un point de A dirigé par &i_ :

r mr
Dans la base locale cylindrique : &, = OM AmV avec OM | 0 et mv| mré

z mz

G, =0, =mr'e

Le moment cinétique scalaire o, est d’autant plus grand que € est grand, que le
point est massif et éloigné de I'axe.

5. Pour un ensemble de points, i} suffit de sommer sur indice i :
oty = 2, OM, AmF(M, )z,
i
S'agissant d’un solide ea rotation autour d'un axe {ixe, on reprend les notations de
la question 3. et de sa figure :
oy ™ Z({z‘. Hobr B, Y am r@iy, ) (#, et @=4@ sont communs % tous les points)
i

et en développant le produit vectoriel © &,y = ”“Z m, g8, + (Z m, rf]an?:
i i

Le moment cinftique du selide §' par rapport & I'axe de rotation A est la projection
de 8,5 (O estun point de A) sur le vecteur unitaire &, de A ; sachant que tous les

&, sont orthogonaux a fi_, il reste :

i

- 2
Ty = Tpgryit; ”_“(H'(me ra

- . — — 2
Onécrit |0, =J 0} avec |J = m,r}
{

ot r, = H M, est la distance d"un point M, du solide 4 1’axe de rotation A .

Rg: o, et J, sont indépendants du point (1, de 1'axe, utilisé pour calculer &, .

J, estle moment d’inertie du solide § par rapport & I'axe A ; il est toujours positif,
tracluit la répartition de masse du solide autour de A et ne dépend pas du temps.

® Moment d'une force ; couple ; liaison ; contact

S T T L PRI AT T 1 R S PR SN R T T T e

6. L’action mécanique est modélisée par une force entidrement déterminée par son

point d’application M ¢t son vecteur F dont les caractéristiques sont la norme,
patfois appelée intensité, (en Newton), la direction et le sens. Sa droite d’action est

1a droite affine (M,F).

Exemples : La tension d’un fil qui tire sur un objet est une force qui est localisée au
point d’attache du £l ; le poids est une action répartie en volume, mais tout se passe

e GOEAFAE - $ 1] Etait Jocalisé-au-centre de-Masse -G QU CORPS e s

Laforce F étant appliquée en M , son moment par rapport au point (0 est le vecteur :
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I.e moment au point M ol elle s’applique est nul {“Ea‘w; =MM nF =0).

M, est L auplan (W}?)

i, =0M nF

MO
0, i
H Mo
;\;lmg:(_)m/\ﬁ =(5ﬁ+ﬁﬁm? =OHAF car HMAF=0
M, =OHAF
M., est indépendant de la position de M sur la droite d’action de ¥
" H;]l = |;5f-1—|| "—f;" sin (Fﬁiﬁ) avec ici isin (—C—?—Eﬁ)

En notant ¢ la distance O (distance du point @ 2 la droite d’action de la force)

appelée « bras de levier » :

. Le moment par rapport 3 'axe A est la projection de -—M_o‘ sur le vecteur unitaire I,

de A (O étant un pointde A):

Le moment en O d’une force F s'appliquant en M esi, en coordonnées

cylindriques d’axe A= 0z :

M,

d

F

M, =M, &,

r

F,

r

-zF,

M,=OMAF=|0A|F, =|zF ~rF,

M A P’axe et qui n'est autre
que le bras de levier.

1l est souvent plus simple
d’appliquer cette méthode
que de calculer un produit
vectoriel.

Attention : le moment par
rapport 4 un axe est une
grandeur algébrique ; pour

F,

Le moment par rapport & 'axe A=0z se réduit 2 qui est bien fe -

produit de la seule composante orthoradiale de la force par la distance » du point

rF,

® Réponses aux guestions




avoir le signe du moment par rapport & {'axe A orienté, il suffit de regarder dans

quel sens la force F a tendance A faire tourner le corps autour du point Q. Sur la
figure ci-dessus, ce sens est indigué par la fleche : le tire-bouchon tournant dans ce
sens avance alors dans le sens orienté de 4, le moment est donc ici positif {ceci
revient & trouver le sens du produit vectoriel).

8. Un couple est une action mécanique dont la résultante est nulle et le moment non
nul.

Un couple peut &tre représenté par deux forces opposées ne

s’appliquant pas au méme point et ayant des droites d’application F
différentes, Ceci est d’ailleurs & Iorigine de la dénomination M,
« couple de forces » ; penser & ’action d’un tournevis.

Résultante : R=F(+F2=0 ; Fi
Momenten O : Mo =OMAFi+0M: AF:
et comme Fy =~Fa
Mo =(~OM,+OM) A F2 =W/\F2
Le moment du couple est indépendant du point O oil on le calcule.

=l [l o i 7 573

En physique, le moment du couple (inutile de préciser ie point ol on le calcule,
donc) est souvent noté .

Exempies de couples :

* Un moteur exerce un couple sur axe qui joint les roues avant d’un véhicule afin
de les faire tourner ; si ces roues sont en contact avec frottement avec un support,
leur mouvement de rotation se transforme en mouvement de translation et fait
avancer le véhicule (la force de frottement du support sur les roues est alors
motrice).

* L'action exercée par un champ magnétique uniforme sur un circuit fermé parcouru
par un courant est un couple : c’est le couple de Laplace qui fait tourner les moteurs
électriques par action du stator sur le rotor.

: "%, Une liaison pivot (la plus rencontrée dans les systémes mécaniques) guide une pidce
; en ne permettant qu'une rotation autour de 'axe et en supportant les efforts de
liaison.

Exemples : la Haison entre une porte et les gonds permettant une rotation suivant un
axe vertical, ou celle du hayon d'une voiture suivant un axe horizontal. On peut citer
Pentrainement par manivelle d'un cylindre de bolte & musique, la pédale d’une

bicyclette liée 2 son maneton par des roulements, ou dans de nombreux cas
beaucoup de pitces tournantes dans un moteur ou une machine.

Rq: Ne pas confondre avec une laison rotule permettant plus de liberté comme
celle du levier de commande d'une bofte de vitesse ou d'une manette de jeu
vidéo, ..
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Une liaison pivot est parfaite lorsque le moment par rapport 2 son axe des actions de
contact est nul M, =0; cela signifie que la liaison est bien huilée, pas grippée, et
donc qu’en I"absence de frottements, le mouvement en régime libre n’est pas amorti.
On peut aussi dire que la liaison est parfaite si et seulernent si elle ne travaille pas.

Rq : Les actions de contact peuvent néanmoins avoir un moment perpeadiculaire 2
"axe de rotation comme dans la rotation rapide d’une piéce tourpante dont le
centre de masse n'est pas sur axe ; cela conduit alors & des usures prémalturées
au niveau des Haisons d'axe, voire & la déformation de ['axe de rotation.

10. Revoir les lois de Coulomb (question 19 du chapitre 6). La réaction normale R, est

toujours dirigée du support vers le solide. Le contact est rompu lorsque R, s’aanule
(cas d’une liaison unilatérale).

B Loi du centre de masse et loi du moment cinétique
11. Le théordme du cenire de masse (ou de la résultante cinétique} pour un systéme

fermé quelcongue de masse m et de centre de masse & dans un référentiel galiléen
(R) 8’écrit :

i m&{G}m = ZFCM

ZFcat est fa somme (ou résultante)} des forces exiérieurcs au systéme {actions
exercées par des points ou des objets situés en dehors du systéme). En effet pour un
systeme de points ¥, =0, les forces intérieures s'annulent deux & deux du fait
du principe des actions réciproques.

Le théordme de la résultante cinétique fournit donc le mouvement du centre de
masse du systéme (ceci s’applique évidernment 3 un solide avec Z?m résultante
des forces extérieures sur le solide).

12. Le théoréme du moment cinétique au point O fixe dans (R) galiléen (ce qui signifie
que les vitesses interverant dans le moment cmet;que sont évaluées dans ce

référentiel galiléen) s"écrit :
do'om} z 50
M o
( )

ol le second membre représente ja somme des moments en O des forces extérieures
s'exergant sur le systéme. Ea effet pour un systéme de points ZM““ =0, les

moments des forces intérieures, entre points matériels, s’annulent deux 3 deux.

La richesse du théoréme du moment cinétique réside dans le fibre choix du point O
fixe ; choisir un point O ob s’applique une force inconnue permet d’&liminer cette
force puisque son moment en & est nul.
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. . . e . \
Pour un solide e théoréme s applique avec ZM ev moOment résultant des actions
extérieures. La résultante et le moment résultant des actions intérieures sont nufs.

i Pour un solide en rotation autour d’un axe A fixe dans (R}, passant par O et de
i vecteur unitaire i, , la projection du théoréme précédent sur #, avec o, =&, .5,

e N =0 ..
le moment cinétique par rapport 4 I'axe A et M2 = M ...ii, , le moment des forces
extérieures par rapport 2 'axe A, il vient :

b= ME etavec o, =J,@, A-E;—-—ZMA

Cest cette relation qui est utile en pratique pour un mouvement de rotation autour
d’un axe fixe.
On pewt Pécrire directernent si on précise

- le systéme solide choisi et le référentiel
— 300 mouvement (rotation autour de I'axe fixe A)
- la loi physique : projection du théoréme du moment cinétique sur ’axe A.

13, Lorsque la somme des moments des forces extérieures par rapport & Paxe est nulle,

&=%" M4 =0 etle moment cinétique se conserve : g, = cste .

Attention, cela ne signifie pas qu’il n'y a pas de forces, mais simplement que la
somme de leurs moments par rapport & I’axe est nulle.

Exemples ; les deux tiges reliées par un fil de torsion 4 fa question 31., e patineur
sur glace & la guestion 39., le cadre et le disque de la question 53.,. ..

8 Energie cinétique et loi de I'énergie cinétique

Y . g Lo
14. L énergie cinétique d'un point matériel est  Eep, = ~2—m 1,'2(1“‘/!)<m .

Celle d’un systéme de point se calcule par sommation  Fe,, = Z; m M) gy -

— dans le cas d'un solide en translation, tous les points ont méme vitesse, celle de
G

| I
Ec s =-£mv2(G)(m

comme en mécanique du point matériel.

- dans le cas d’un solide en rotation autour d’un axe fixe A, v, =r@ avec
roe HM,  distance de M, & A ©

\ 1 ., ] i
Ec g, 2;(2"1#{)(1)2 S0it | Ecyy, ;-éwj&a)




montrant que le moment ¢’inertie est 4 1a masse ce que la vitesse angulaire est & la
vitesse de translation.

15. Le théosdme de la puissance cindtique s’éncnce pour un systeme fermé, déformable

GU oM &

dEC(RJ

= F:m Z {R)ext

Le théoréme de Pénergie cinétique entre deux situations :

Ecz-(m —ECy g =W ,2r, | OU pius couramment [AEC(R} —-W +Z i) l

aff’ rme que la variation ¢’énergie cmet:que dn un systéme entre deux’ instants dans
(R} est égale 4 la somme des travanx dans (R) des actions intérieures et des actions

extérieures appliquées au systéme entre ces deux instants.

Dans les théorémes de la résuitante dynamique et du moment cinétique
n’interviennent que les actions extérieures (les actions intérieures s'éliminent). En
revanche, le théoréme de I’énergie cinétique fait intervenir aussi bien le travail des
actions extérieures que le travail des actions iatérieures. Les forces intérieurcs
peavent en effet travailler si le systéme est déformable (corme pour le patineur
question 39., Penfant sur la balangoire question 51. ou le cadre et le disque question
53.)

De plus les théordmes généraux font intervenir des dérivées d’ordre 2 par rapport au
temps, alors que le théordme de ['énergle cinétique ne fait intervenir que des
dérivées d’ordre 1 (d’ol le nom d'intégrale premidre, donné A ce type de loi).

16. La puissance d'une force dans (R) est définie corme en mécanique du point

Py = F 5(M)

Dans le cas d’un solide en rotation autour d’un axe A =0z, le produit scalaire
s’effectue en coordonndes cylindriques :
Eo={(F, 0, +Fyii, + F. i) raiiy = Fyre

On y reconnait le moment de la force par rapport 2 A évalué 2 la guestion 7.

M,=rF,
on en déduit -

Une action a une puissance nulle si son moment par rapport 4 axe est nul (ou en
V'absence de rotation). On en déduit que 1a puissance d'une force passant par "axe
ou parailéle & 1'axe est nutle comme son moment !

17. Dasns le cas particulier d’un solide unique, en Vabsence de déformation, le travail

des actions intérieures est nul; il en est de méme de la puissance des actions
intérieures.

. dEc
Alors it reste : AEc,, = ZWm(m ou ———;l;(ﬁ = ZB Rext
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Dans le cas d’un solide en rotation autour d’un axe fixe A, Ec,, =5Jﬁaf et alors

la loi de la puissance cinétique s écrit

dEc,, dw
__;'jf“j' = JL\&)WE; = ZF‘;RMM = ZML'AMQ

Aprés simplification par @, il reste
dw
===
ez,

soit exactement la loi du moment cinétigue de la question 12.

Applications directes du cours

Mouvement et centre de masse

18. Dans uae transiation rectiligne {uniforme ou non uniforme}, le vecteur vitesse garde

une direction fixe tout au long du mouvement. Lorsque la translation rectiligne est
uniforme, alors en plus la orme du vecteur vitesse est constante (ex : un TGV qui
circule en ligne droite & vitesse constante). La translation rectiligne est non uniforme
lorsque la norme du vecteur vitesse change, le mouvement rectiligne est alors
accélérd ou décéléré (ex : un ascenseur au début ou 4 la fin de sa course).

19. Fixons rigidement un axe au solide et donc qui n Yegue

Paccompagne dans son mouvement. Si cet axe
tourne par rapport aux axes du référentiel d’étude

(R}, alors 1l s'agit d’une rotation comme la grande

roue en rotation autour de I'axe fixe horizontal A .

Si, en revanche, cet axe garde une direction fixe par
rapport aux axes du référentiel d’étude (R), alors le Y
solide est en translation, cette translation est
circulaire dans le cas des nacelles accrochées & la
grande Toue. ‘

xrwlr

A’m«'n He

20. On représente la position du doigt par A .

Sur le schéma de gauche, le moment du poids est positif par rapport 4 A d’ol un
basculement dans le sens positif indiqué ; G est décalé par rapport 3 la position du
doigt.

Sur le schéma de droite, le moment du poids est nul par rapport & A, fe club est
done en équilibre ; 12 position de G se trouve exactement au-dessus du doigt.

G




21. Equilibrage d’une girouette
La formation du barycentre est associative ; si G| est le

barycentre de la plague de masse M, G, celuide la  +—s d

masse mt , afors le barycentre G de Pensemble est donné BE—
par: @
MOG, +mOG, = (M +m)0'G PP
oll O est un point quelconque ; et ea particulier si I'on C
prend O en &, alors : (] /
, ‘ MGG, +mGG, = 0 0
Par projection sur I'axe hotizontal GG, : ! -

M(wﬁ}-i-md =0 soit d m—ﬁ—/{—a

2 2m

Rq 1. Cet équilibrage statique fait que si l'axe est & présent horizontal, alors
n’importe quelle position de rotation de 'ensetnble plague + masse est
position d'équitibre. Sans cet équilibrage, les réactions en O et C sont en
@’ , ce qui conduit A des usures importantes.

Rq 2 La haoteur de la tige comportant la masse n'a pas €€ choisie par hasard en
I+ea/2 ;en réalité c'est la seule valeur, certes intuitive, qui permet que le
moment cinétique en ¢ du systtme soit colinfaire 4 l'axe: c'est
Yéquilibrage dynamique qui évite qu’avec la rotation 1'axe ne se torde.

# Force, moment de force, moment d'inertie et énergie cinétique

22. L unité d’un moment de force est le m.N (penser & OM A F ), & ne pas confondre
avec l'unité d'énergie, le N.um (penser 2 F.AF), et qui seul est appelé joule

(symbole I}). En pratique les moments sont exprimés en Nun et les fravaux des
forces en J.

23. Sitnation 1 : lorsque iz droite d’action de la force est perpendiculaire & I'axe de

rotation A , alors le moment de la force par rapport & I'axe est nul 1 M, =0 (le bras
de levier est nul). Situation 2 : lorsgue la droite d'action de la force est paralléle &
I’axe de rotation A , alors le moment de la force par rapport & axe est dgalement
aub: M, =0 (le moment Mo est alors non nul mais orthogonal & 'axe et donc sa
projection sur ’axe est nuile}.
11 faut toujours se rappeler que ¢’est le moment d’une force par rapport 4 un axe gui
permet de faire tourner un solide autour de cet axe. S’agissant d’une porte
entrouverte et que 1"on souhaite cuvrir davantage par exemple par rotation autour de
I’axe passant par ses gonds, il v a deux actions inefficaces :

— tirer sur la poignée vers 'extérieur de ka porte (situation 1)
- pousser sur la poignée vers le haut (situation 2)
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24. Pour éliminer T, écrivons d’abord le théoréme des moments par rapport & un axe

Ao perpendiculaire au plan de la figure et _ .

passant par C ; compte tenu de Dorientation  F, Te ®

positive : I D [ c B
! / ! ¥

R = i |

De méme par rapport & un axe A, passant par = mg —_

D T, Fy

! ! l 3l
FAZchz+nng+F8}—wO

= (T, = F, +3F, +mg

Avec le théordme du centre de masse ; la résultante des forces, nulle & Péquilibre,
est: Re=Fa+Fat+Tc+To+mi

et en projection sur la verticale ascendante, avec les valeurs trouvées :

R=F, ~F +(F, +3F, +mg)—2(F,+F,)+mg =0 d’od le résultat attendu R =0
I est donc possible de changer de méthode puisque seuls 2 des 3 résultats sont
nécessaires.

25. Pour une direction donnée, ce résultat montre que le moment d’inertie est minimal si
1"axe passe par le centre d’inertie ; c’est donc autour de cet axe passant par G que la
rotation du solide est la plus facile & mettre en ceuvre.

26.Le bon classement est celui de gauche & droite sur les figures de 1'énoncé. Le
classement entre a 1% et la 3° est facile ; quant A la 2°, 1a contribution d'une masse
étant proportionnelle au carré de la distance & 1'axe, 'excédent 1ié 2 la large base du
triangle est plus important que 1a diminution liée & 1'étroitesse du sommet.

27. Le mandge
a} La nacelle et la personne P sont en translation circulaire dans le référentiel
terrestre. Tous les points de P ont des trajectoires circulaires de méme rayon R
et de centres différents.

b) L'accélération est celle d’un mouvement circulaire uniforme pour chaque point
de P ; elle est normale, centripéte (dirigée vers les centres respectifs) et de
norme @R, soit G(P) =@ Ri, . Elle ne varie donc pas entre les pieds et la tite.

c} Pour les personnes : elles sont en translation, et tous les corps ont méme vitesse
N 1 1
v=Ra,d'ot E. = szvmv2 e ENmszz
Pour la roue : elle est en rotation, de moment d’inertie par rapport & son axe A

1 MR*a?

égala J, = MR d'ob E, :%Jaaf =5

L’ énergie cinétique totale est £, =E. + F.. soit

—-i (Nm+ MR’
2
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¥ Loi du moment cinétique, loi de F'énergie cinétique

28.11 est possible d'écrite le théoréme du moment cinélique par cerrrry
rapport au point O; sachant que &, =Famv=mi’0i_ (A O
évaluer en coordonnées polaires), gue & moment de T par
rapport & O est nul {fa droite d’action de T passe par O) et que
celui du poids est un moment de rappel & bras de levier /sin &,
ona mi*d =—mglsin@ , soit 'équation différentielle cherchée.

29. Pour @ petit et avec la force de frottement —1181, , 'équation

différentielte devient & + w%«a' + ﬁj_a =0 ot normalisée :

m

zZ N

G+200+@}6=0
On n’a plus un oscillateur harmonique dont la trajectoire de phase serait une ellipse.
Le changement de signe de & et la diminution de « I'amplitude » des oscillations
indiquent un régime pseudo-périodique. Le point O attracteur de la trajectoite de
phase montre une dimination de 1'énergie du fais du travail de la force de frottement,
les vitesses au passage par la verticale (@ = 0) sont de plus en plus petites.

30. Le pendule pesant
a} Le moment du poids en O est par définition :
acosf |mg ¢
OG Amg=|asinfal 0 = 0
6 0 —mgasin

Cette méthode de calcul « rassurante » n’est pas ia
plus physique ; en effet ce résultat peut &tre trouvé
directement puisqu’il s’interpréte comme le produit
de la force mg par le bras de levier OB=gsiné
(distance de la droite d’action de la force 4 ['axe de
rotation A), ie poids ayant tendance 2 faire tourner
le solide suivant ~ii, .
Les forces sont le poids et Ia réaction de P'axe de moment nul sur & (liaison
parfaite), '
Lz loi du moment cinétique scataire s’ écrit alors :

J,B=mgasing (1)

b) Le poids {force conservative) est Ia seule force extérieurs qui travailie (la réaction

d'axe R s"applique au point O de vitesse nulle et la liaison est parfaite} ; par
ailleurs, le systdme est un solide, le fravail des forces intérieures est nul, on peut
donc écrire ia conservation de son énergie mécanique

L'énergie potentielle de pesanteur est: E| = —mg x = ~mgacosd

E=E, +E, =%1Aé’ ~mgacos® (2)

Sofide en rotatien autour d’un axe fixe 3n
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avec K=0-mgacos@, sile pendule est lAché avec une vitesse initiale nulle
partirde &=6,.
Ces deux relations sont « identiques » {voir la question 17.), puisque en dérivant

(2} (ce qui revient & écrire ka loi de la puissance cinétique) on retrouve (1)
rappelons gue powr intégrer (1), it faut d’abord muitiplier les deux membres par

& et ne pas omettre [a constante d’intégration. La relation (2} est une intégrale
premitre du mouvement (elle fait apparaitre € et non plus &), d’oil son intérét.

c)} Pour des oscillations de faibles amplitudes, sin @ = 8 et (1) s'éerit ;

§=-"80="06

A
La linéarisation redonre Péquation différentielle d’un oscillateur harmonique,
d’of des oscillations sinusoidales de période :

?}23—@2273 I

@, mga

Cette période est bien sfir indépendante de I'amplitude 6, (isochronisme des
petites oscillations).

Un pendule simple est constitué d’une masse m quasi ponctuelle & Pextrémits
d’une tige {ou d'un fil} de masse négligeable, de longueur ! ; a=0OG=I et
J, =ml®,d’0i1 expression classique de la période

7},=27sz7—
g

d) Dans la formule de Borda 7; =T,(1+ & /16) , il apparail en réalité que la période

(le temps d’un aller-retour) est d’autant plus grande que 'amplitude ¢’ oscillation
est grande, ce qui est intuitif (¢’est le non isochronisme des oscillations).
. e A o
L’écart relatif ~4-—-20 =~2— n’excéde pas 0,01 pour un angle inférieur & 6, =23°,
0
ce qui est une valeur assez importante.

' Ae)‘ Courbe * 8(#) : la période est de Vordre de O;Ss et l'angle maximal de

8, =08 rad soit 45° ; cet angle est tr8s supérieur aux 23° de la question
précédente, condition nécessaire pour bien distinguer le peandule réel (en trait
plein) de |"approximation harmonique (en pointillé), on voit bien que T > T, (non
isochronisme) et que 1'écast entre les deux courbes §'accentue avec le temps.
Courbe £(8) :le diagramme de phase est une courbe fermée car @(r) et 8(t) sont
périodiques de méme période. Bien siir Ia vitesse est nulle aux extrémités lorsque
G=8, et extrémale (c’est une grandeur algébrique) au passage par la verticale

"
¢ =0 ; néanmoins {a vitesse est un peu plus faible pour le pendule réel {et c’est
bien parce gue sa vitesse est moindre que sa période est plus grande).
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f) Courbe &{) : il n'y a plus d’oscillations mais un mouvement circulaire de G non
uniforme et 6(4) est une fonction croissante (bien sfir seul le pendule réel est
représenté).

Courbe £(6) : la vitesse est maximale pour 27, 47 ,...Jorsque ie pendule passe

par la position verticale basse, et minimale pour 7, 37, 57 ... lorsque le pendule
passe par la position verticale haute ; Ia solution biea que périodique n’est pas
sinusoidale.

.

g} Courbe #{¢) : le pendule est iaché de €, =7 avec une vitesse initiale nulle ; pour

un angle aussi important, Papproximation harmonique siné =& n’est bien siir
pas valable d’olt les seules courbes en trait plein. Le régime est pseudo-
périodique amorti.
Courbe G(6) : les oscillations en amplitudes et vitesses amorties conduisent 4 des
courbes qui s’earoulent en forme de spirale pour converger en =0 et 8=0 1
vitesse reste nulle pour des élongations extrémales, mais n’est plus extrémale au
passage par la verticale.

hy Courbe &(¢) : le peadule est Jancé & 8, =& avec une vitesse initiale importante ;

I"angle augmente régulidrement jusqu’a environ 5z preuve qu'il a fait presque
deux tours complet sur lui-méme (mouvement révolutif). Mais comme il est
amorti, & partir de cette valeur, le mouvement devient pendulaire pour osciller
awtour de 47 (12 aussi, bien sdr, seul le pendule réel est représenté).

Courbe @(#) : la vitesse s'annule pour la premiére fois vers 57 avant de changer
de signe au moment méme oft le pendule amorce un changement de sens;

'enroulement vers @=4z et #=0 est ensuite similaire & celui de la question
précédente.

31. Le pendule de torsion

a) La tige est soumise de la part du fil de torsion & un couple de rappet ~C 84,

{(principe de I'action et de la réaction).

Lichée aprés avoir 8t tournde d'un angle &, la tige 7 a un mouvement de
rotation autour de Paxe fixe A ; 1a loi du moment cinétique pour la tige par
rapport & cet axe orienté vers le haut (suivant 8) sachant que le moment de son
poids est nul ainsi que celui de la tension du fil de torsion s”écrit :

J{‘%ﬁgﬁ:_ce detype 8=-ald

C’est 'équation de P'oscillateur harmonique vrai de puisation @,, ¢'ob un
mouvement oscillatoire de période :

TG=—2—7£=227 ’—{&
&y C

L’équation du mouvement J,8 = —-C@, multipliée par &, soit J,00=-CH8,
donne aprds intégration par rapport au temps :
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—1—.}fa052-!-—1—C92 =cste=E
2 2

ol la constante E représente P'énergie mécanique de la tige ; & cdté de I"énergie
cinétique apparait I’énergie potentielle élastique de torsion :

Ep:—;Cﬁz

b) Si le systéme considéré est T,uT,, Paction du fil de torsion est un couple

intérieur. Comme forces extérieures il n’y a que les poids des deux tiges et la
tension du fil sans torsion, tous ayant des moments nuls par rapport & 'axe ; il ya
done conservation du moment cinétique total par rapport 4 'axe.

d .,
2‘—;(0}‘3*0’2‘)) =0

et par intégration ;
T (D) + 1,0, =0 car @,(1=0)=w,(t=0)=0

Ce résultat montre que les deux tiges tournent en sens opposé et s'amrtent en
méme temps, celle dont le moment d'inertie par rapport & ’axe est le plus faible
tourne le plus vite.

32.La dorée minimale est obtenue en négligeant les frottements ; la loi de énergie
cinétique appliquée au cylindre entre ¢ =90 et + =7 §'écrit alors :

1 .
5 Jaf =0=W,_ . =Pz carlapuissance est constante
. MR*n’n® .
dolt avec @w=3dxn ;. T=———; AN: 7=2745=4,5min, ¢ est assez

P
grand car la masse est importante et la vitesse voulue grande.

33, La machine d’Atwood

a) Le long d'un fil sans masse, la tension est uniforme sur un brin vertical

{conséquence du théordme de la résultante dynamique appliqué & un élément de

fil} ; un fil inextensible conserve sa longueur et n’a pas d'énergie potentielle

i ¢élastique ; un fil sans raideur est trés soupie et garde la forme qu’on lui donne ;

i I'absence de glissement sur la poulie permet de corréler la transtation des masses
2 la rotation de la poulie.

S§i la poulie est « sans masse », done & moment d’inertie négligeable, Ia tension

du fil de part et d’autre est Ja méme (conséquence de la loj du moment cinétique

scalaire appliquée & la poulie).

b) lére méthode : On considére séparément chaque masse
et la poulie, ce qui nécessite d’introduire la tension du fil
et on applique les théorémes de Ja mécanique dans le
référenticl galiléen du laboratoire,

Th de la résultante dynamique pour s, surl'axe z :

mz, = ~mg + T, (1)
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Th de {a résultante dynamique pour m, surl'axe z
mi =-—-mg+T (2)
Rq : A noter qu’en mouvement, soit % #0,ona T, #mg ; ia tension du fil n’est
pas égale, en norme, au poids de la masse accrochde !

Th du moment cinétique scalaire pour la poulie sur I’axe A dirigé vers 'avant :

dw
j“"c:f? =RT,~RT, (3)

Ea effet le moment de 7, (la tension que le fil de gauche exerce sur la poulie)

est positif et celui de T, est négatif ; par ailleurs les moments du poids de la
poulie et de {a réaction d'axe sont nuls (+ liaison parfaite).

Rq: A noter que T, 7, en mouvement, sauf si J, négligeable.

L'absence de glissement du {il inextensible sur la poutie donne -
L=—f,=Ro (4et(5)

On dispose ainsi de 5 équations 3 5 inconnues : z,, z,, @, T, &t T,

da = )R,
La résclution donne facilement ; | ——= W_“(_”}_z___;’ﬂ;_)_ﬁ__z_
dr J +(m+m)R

soit un mouvement uniformément accéléré dans le sens positif d’orientation
indiqué sur la figore si m, > m,

¢) 2&me méthode : On étudie cette fois I'ensemble du systéme pour lui appliquer le
théordme de 1’énergiec mécanique. Parmi les forces extérieures, seuls travaillent
les poids des deux masses, mais pas le poids de la poulie ni les réactions d'axe
(liaison parfaite) ; parmd les forces intérieures, les tensions ne travaiilent pas (le
fii est inextensible), et la force de frottement entre Ie fil et la poulie non plus en
I'absence de glissement. On peut donc écrire la conservation de I'énergie
mécanique du systéme entre ¢ >0 et 1 =0 ¢

%mlziz +~12_mlz.'!2 +%‘IACU2 ~§~m]gzl + mZgZZ + Eppom‘ie = 0 + 0 +0+ EPIOH( + Eploﬂg + Eppqm.‘r‘c

Par dérivation par rapport au temps :

mi E +my T 00+ mgi +mygi, =0
et & "aide des relations (4) et (5) puis simplification par @, on retrouve le résultat
précédent pour @ .

Questions de réflexion (1 Physique pratique

34, La translation la plus générale d’un solide est curviligne ; il s’agit d'une translation
donc les axes lids au solide restent paralléles 4 tout instant 4 ceux du référentiel (R).
Mais la trajectoire du centre de masse & n’est ni rectiligne, ni circulaire, mais
quelconque. Un objet volant qui avance {ou recule) paraliélemnent i lui-méme en se
déplagant 2 3D vers le haut, le bas, & gauche, 2 droite. ..

Shlide on ratarian auteur dun axe five 375
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35. Le mouvement de la Terre autour du Soleil est composé :

- ’une translation guasi circulaire décrivant la trajectoire du centre de masse de la
Terre autour du Soleil, mouvement appelé révolution et gui s’effectue en un an,

- d’une rotation autour dun axe de direction quasi fixe (I’axe des péles) décrivant fa
rotation de ia Terre sur elle~-méme en un jour.

Le mouvement du ballon de rugby est composé :

— d'une translation paraboligue décrivant la trajectoire du centre de masse dans le
référentiel du terrain sous l'action du champ de pesanteur, en négligeant les
frottements dans Vair,

~ d'une rotation du ballon sur lui-méme lorsque le joueur a tiré légérement 4 c6té du
de 1a partie centrale du ballon pour lui imprimer ce mouvement.

36. Comme & ia question 21. il fixe un morceau de plomb sur la jante de la roue afin que

le centre de masse de I’ensemble scit sur 'axe ; n’importe quelle position de fa roue
autour de son axe horizontal est alors position d'équilibre stable (dguilibrage
statique). En réalité il en fait un peu plus pour éviter que la roue en rotation n’ait
tendance & tordre Paxe de rotation {équilibrage dynamique). Tout ceci pour éviter
les usures d’axe et donner au dispositif une meilleure longévité,

37. Lorsque Ia jambe droite est mise en avant, sur une patinoire horizontale oil aucune

force extérieure n’existe parallélement au soi, la jambe gauche recule afin que le
centre de masse reste immobile dans sa position initiale. Sur un sol normal c’est
I'actior: de contact qu’exerce le sol sur le pied gauche gui I'empéche de reculer et
permet & la personne d’avancer. Ou 4 un véhicule de démarrer, 3 un cylindre de
tourner, & une corde de violon d’étre entrafnde par I’archet,... L idée qu’une force de
frottement « freine » un mouvement est done loin d’étre toujours juste |

38. Autention : les bras de Jevier étant indgaux, on r’a pas 1'égalité des masses sur les

deux plateaux ! Il faut traduire que ia somme algébrique des moments est nulle,
mais comme 1'un est positif et 1'autre négatif, cela revient b écrire ["égalité des deux
moments en valeur absolue,

mil=mi et mi=m,{ d’od |m= jmn

39. Le patineur s'élance d’abord, puis en pilant transforme son énergie cinétigue de
translation en énergie cinétique de rotation, les bras tendus et une jambe élancée ; en
touwrnant sur lui-méme, son moment cinétique est conservé {en aégligeant le moment
de frottement de pivotement), et par conséquent en ramenant ses bras et sa jambe
prés du corps, la diminution du moment d'inertie par rapport & son axe de
pivotement entraine une augmentation de la vitesse de rotation (o, = J @ = cste) .

I en est de méme de 1'éléve tournant sur le tabouret d'inertie, bras tendus avec des
masses et qui tourne plus vite en ramenant ses bras vers son corps. L'augmentation
d’énergie cindtique (voir la question 51.) provient du travail des forces intérieures
(les personnes sont des systémes déformables, pas des solides).
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40. Une conversion de Pénergie cinétigue au moment de I'appel en énergie potentielle

1 4 v
de pesanteur donne 3 myy = mgh et h= 5—“«

o
(=]

ANy =v, = % =%ms™
On est loin des 6,14 m, peu de possibilité du cété de la vitesse initiale, en portant la
perche, les 9 m.s™ ne peuvent gudre-itre améliords,

Reprenons les conversions d’énergie : I’énergie cindtique initiale correspond & une
vitesse horizontale qu'il est a priori mrés difficile de récupérer verticalement (dans le
saut en hauteur, fe faible taux de conversion avec le pied d'appel rend inatile une
course rapide). La conversion est assurée ici par la perche : le sauteur transforme
Pénergie cinétique en €nergie potentielle élastique de Ia perche, qu’it récupére
ensuite sous forme d’énergie potenticlle de pesanteur lorsque la perche se détend.
Lraugmentation d’énergie mécanique doit évidemnment &tre cherchée du cbté du
travail des forces intéricures. Ce travail peut augmenter 'énergie mécanique, car le
systéme est déformable : lors de 'appel le sauteur augmente la torsion de 1a perche
en ramenant ses avant-bras vers lui, ce qui augmente 1’énergie potentielle élastique.
Enfin, tout en haut, en poussant sur la perche, il récupére le travail d’extension des
bras.

Noter enfin que la technique du saut permet de faire passer le centre d’inestie en
dessous de la barre ! Ceci grace a ’arrondi que donne le sauteur & sor corps, faisant
passer les jambes alors que la téte est encore sous la barre.

soit k£ =4 m et donc unsaut a5 m.

41. Au XVHe sidcle, la chute libre et corrélativement la mesure de g , accélération de la

pesanteur, était difficile 3 étudier expérimentalement en raison des durdes irés
courtes de fa chute et de ja difficulté de la mesure de cette durée. Atwood (1746~
1807) proposa alors sa machine avec m, = m, +Jdm ol Jm est une faible surcharge.
De cette manidre Paccélération constanie du systme proportionnelle 2
i, -, = &m et bien sitr & g était grandement réduite (tout se passe comme si m,

ralentissait la chute de m, ), et Ja mesure de g devenait plus facilement accessible.

42. Le principe d'amplification des oscillations est le m&me que celui de la balancoire

de la question 51.; les huit hommes doivent tirer sur la corde pour soulever
Pencensoir lorsque celui-ci passe par la verticale et relicher la corde lorsqu’il est au
plus haut.

43, Avec la relation entre cosd et @, si pour une raison quelcongue la vitesse @

augmente, alors Pangle & augmente, et les boules $’écartent de 1’axe augmentant
ainsi le moment d’inertie du dispositif ; ce qui rend plus difficile I’augmentation de
la vitesse angulaire ; méme raisonnement si @ diminue, d'olt [a stabilisation de la
vitesse de rotation du moteur.

44, Reprendre la question 33. de la machine d’Atwood avec ses notations. Ici
P q

my =m, =m ; par ailleurs le moment d’inertie de la poulie &tant négligeable, la
relation {3) montre que ies deux brins du fil ont m&me tension T, =T, =T . Alors les
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relations (1) et (2) non modifiées par Paction du singe §, montrent que ¥, =%,
prouvant que le mouvement des deux singes par rapport au sol est le méme ; alors
qu'un seul des deux singes entreprend de §'élever, 1'autre attend de monter sang
effort...

Exercices

43, Couple de torsion et position d’équilibre
a) L’énergie mécanique du systéme est la somme :

; — de I'énergie cinétique du point A {mouvement circulaire) : E_ = »~2mm.1292

- de V'énergie potentielle de pesanteur du point A : E, =mgz +cste = mglcos @
par choix de E (#=x/2)=0 et de 'axe vertical ascendant

- de I'énergie potentielle élastique due au ressort spiral | E; = %C 8"

"

L dolt E z%mﬂ@+w@k%9+%cy

Le systéme étant conservatif (et & un degré de liberté ), I’énergic mécanique est

. dE,
une constante du mouvement, soit % =)

don |6-Esine+-Sg=0| (1)
! mi

Sous la forme mi*8 = mglsin@-C@, on reconnait la loi du moment cinétique
scalaire par rapport & P'axe du ressort. Bn effet, le point A étant une masse m
ponctuelle 4 la distance ! de ’axe, son moment d'inertie est stmplement mi® ;
par ailleurs le moment du poids est positif (bras de levier Isin@) et le couple de
rappel exercé par le ressort spiral est ~C4@.

b) Pour @ petit, donc sin @ = @ , ’équation {1) devient & -1-{—% ——-‘?J 8=0
m

] . , . " c

! C’est P'équation d'un oscillateur harmonique & condition que Wﬁ«—ﬁ% >0 ; ajors
mn

& =0 correspond & une position d’équilibre stable.

Cette condition s’écrit C > mgl , ce qui suppose par exemple un ressort avec une

grande constante de torsion ou un point A de faible masse pour étre ramené

facilement vers 6, =0.

ml?

Alors & = C, i ,etavec T'= G , on trouve la période |7 =27
ml* @ C-mgl

dE
¢) Les positions d’équilibre sont données par p t; =0,
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avec E, =mglcosd+ -l—C'(%‘2 ,celaconduitd sind = L 8
2 mgl

ce qui revient & chercher intersection d’un sinus {de pente 1 & Iorigine) avec

une droite passant par Porigine et de pente C/mgl :

- si, comme précédemment, C >mgl, la seule intersection est €, =0, position
&’équilibre stable

— si, en revanche, € <mgl, la droite coupe la sinusoide en un point 6: #0 (et

. son symétrique —&,), ce qui se congoit bien lorsque la masse du point A est
importante ou si le ressort spiral rappelle peu {ressort mou}. On congoit alors
que €, =0 est une position d’équilibre instable et & =0 est position
d’équilibre stable.
A la limite mgl=C (on supprime le ressort spiral ), 8, est donné par

sin@ =0,soitici 8 =7

46. D’on vient 1a différence ?

47.

Dans la situation 1, e Th Ec 4 'ensemble poulie + masse donne :
2Mgh
J, + MR*

Dans Ia situation 2, le Th Ec 2 la poulie donne :

%J‘,mg ~0)=Fh=Mgh = &=

%JA(a)f -0) -i-éM{fcf ~0)=Mgh = &f = en ayant traduit %, = Rej

2Mgh
JA

¥
D’ot: le rapport des vitesses de rotation acquises -sz = ’1 o+ ﬂer >1
&

Dans le premier cas le travail recu (celui du poids Mg ) sext & augmenter I'énergie
cinétique non seulement de la poulie, mais aussi de la masse M , alors que dans le
second cas, le m8me fravail regu {celui de I’opérateur) sert uniguement a augmenter
Iénergie cinétique de la seule poulie, d’oit @, > @ .

Intérét d'un levier « pied de biche »

Les forces extérieures qui 8’appliquent sur ~ y
le levier sont : la force F de 'opérateur,

la réaction R du sol et la force —R (par
action et réaction) exercée en A par le
clou sur le levier (Ia figure n’est pas &
V'écheile).

a) Pour éliminer R, écrivons & }équilibre (il s’agit d’un probléme de statique), la
auilité de la somme des moments par rapport 4 I'axe A, passant par O : le

moment de F est positif avec un bras de levier OB, celui de ~R est négatif
avec un bras de levier 10 =0Asing ;avec F>0 et B>0:

B Réponses aux questions




FOB-ROAsinag=0 = R= wgﬁm F soit R=28.10°N
OAsin o e —
La force utile pour dter le clou est donc démultipliée par un facteur 14 par rapport

2 ia force appliquée par I'opérateur, d’oll I'intérét du dispositif.

b) Pour déterminer E’, écrivons fa nullité & 1’équilibre, de ia somme des forces
s'appliquant sur [e levier :

F+R +(~-R)=0 et en projection sur les axes : 2t

¥

Fsing 'R:

0o o
~R |0

~Feosa
en convenant que R et R sont algébriques (contrairement & R et F )
Alors R, = ~Fsing <0 comme sur lafigure : R, =—100 N
et R, =R+Fcos>0: R, =3,0.10° N

et finalement R'= [R?+R? soit numériquement R'=3,0.10° N

La réaction du sol est évidemment importante. A noter qu'elle est pratiquement
verticale ; si B est I'angle qu’elle fait avec la verticale, tan S =|R}/ R, soit

Br2°.

48. Le treuil
La tension du fil auquel est accrochée la masse et la force appliquée tendent A faire
tourner le systéme dans des sens opposés: leurs moments sont donc de signe
contraire (A est I’axe des cylindres). Prenons comme sens positif celui des aiguilles
d’une montre.
a) En I'absence de mouvement, la tension du fil est égale en norme au poids de la
masse ; pour que le mouvement §’amorce, il faut traduire que le moment (positif)

de 1a force appliquée F est supérievr 4 Ia valeur absolue du moment (négatif) de
fa tension 7 du fil :

:%=6,0N
Ty

Mz =+Fr, et M}=-mgn ;lacounditionest F > F,

¥ min

On a bien sGr F,, < mg, c’est I'intérét du trenil. A noter que le résultat est

indépendant de I"angle que fait la force F avec la verticale, pourva qu’elle reste
tangente 4 la poulie pour gue le bras de jevier soit r, .

b} Pour soulever la charge en tirant directemnent vers le haut sur le filin de gauche, il
faut exercer une force supérieure au poids, seit 10 N ; cette valeur n’est pas
atteinte, I'opération directe n’est donc pas possible.

c} En revanche, & Faide du treuil, on constate numériquement que F>F_ , le

i soulévement de la charge est donc possible par ce procédé.
: La variation d’énergie potenticlle de pesanteur de fa masse est :
AL, =mgh=10]

Le travail effectué dans cette phase par I’opérateur exercant la force 7 est:
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W, =[Bdi=|Miwd=Fra
Car le moment comme la force est constant, et o désigne 1’angle dont a tourné la
poulie soit = h/r ,d'od
Frh
4

W =

o

w13 ]

Le travail fourni par I'opéraseur sert non seulement & élever la masse mais aussi &
fournir & la masse et au treuil une énergie cinétique ; c’est }a raison pour laguelle,
en mouvement, 1a force appliquée est supérieure en norme au poids & soutever.

d) La loi de I"énergie mécanique entre les deux instants qui délimitent la phase
d’ascension s’écrit pour ’ensemble masse + fils + treuil {ni frottements, ni travail
des forces intérieures)

1 5 1. .
[Emu *3 J& +mgh+ Epm,m) ~(0+0+0+Ep,,. ) =W,

op

La vitesse de la masse et celle du treuil sont liées par v =r@, d'olt .

AW, — mgh
p= wwwwmmm( ! m‘i}mi,4 ms™
mA+J

ce qui confirme 1a transformation d’une partie non négligeable du travail fourmi
en énergie cinétique.

49, Un oscillateur particolier
a) Choisissons comme systéme l'ensemble poulie + masse. En absence de
frottements, ce systéme est conservatif. Les actions qui travaillent soat le poids
de la masse (qui dérive d'une énergie potentielle de pesanteur Ep, ~dont

Vorigine est prise en B), l'action du fil de torsion (qui dérive d'une énergie
potentielle élastique Ep‘,,v=-2—Ccr2 ol o est 'angle de torsion). On néglige

Pinertie de la seconde poulie,
La conservation de Vénergie mécanique entre A et B od, dans les deux cas, les
énergies cinétiques de ja masse et de ia poulle sont nulles s’éerit

0+0+mgH+0=0+0+0+—é—Cof

Quand le fil inextensible s”est déroulé de H | la poulie de rayon K a tourné d’un
angle = H /R qui est aussi ["angle de torsion du fil F,d’oi:

. 2mgR*

c soit € =5,0.10" mNrad™

b} Les oscillations étant symétriques, la vitesse est maximale au centre C, soit pour
h=H /2. La vitesse de rotation de la poulie en C est @, =v, /R.La méme

conservation que précédemment entre A et C conduita:

O+O+mgH+0=~Iumvi+}»Jrqi+mg£1—+—l—c E—]
2 2 2 2 \2R

Solide en rotation autour d'un axe fixe 381

B Réponses aux gquestions




En y remplagant 'expression de € il vient ;

v, = ————if-lumgw soit v, =0,58m.s™ ordre de grandeur acceptable
20+ T/ mR™) B —

50. La tige gui tombe ()
a) Tant que le contact est maintenu, la tige est en rotation
autour de Paxe fixe Oz ; la loi du moment cinétique
scalaire par rapport A cet axe pour la tige dans le

rétérentiel (R} s'écrit avec axm = &1,

dil . . g
| =2 | = —mel O Cos | (3
a‘r[BM{ ) o:J mglcosy = 2l (1)

Aprés multiplication de {1) par 2¢ et intégration entre
=72 (o d=0)et ,ona:

&t =§2§~(1—sin @) (2

Noter que ¢ = - f%%{l —sine} car dans la chute, o ™

Autre méthode, par I'énergie mécanique.
L'énergie cindtique de 1a tige en rotation autour de I'axe fixe A =z est:

T 2 2 5.
EC =~2—J40:2 Z‘é"mllzafi

La laison entre O et A (immobile) étant parfaite, Ia seule action qui travaille est
te poids, force conservative dont I'énergie potentielle est £ » TME Y, +oste (Vaxe

Oy est orienté vers le haut),
On choisit ta constante pour avoir £, =0 lorsque y, =0 (soit ¢=0)d’ol

E, =mglsina
L’énergie mécanique de labarre est: E, =E +E, = %mlzdl +mglsing
Corune elfe est constante au cours du temps, elle s’identifte  sa valeur initiale
=0, a(=0=x/2 et d(1=0)=0,s0it E, =mgl
Finalement : %mlzdl =mgl(l—sin )
ce qui redonne directement le résuleat (2) qu’il sufﬁt de dériver pour avoir (1).

b) Le Th de Ia résultante dynamique appliqué  la tige dans le référentiel (R) :
ma(G) g, =mi + R donne en projection sur les axes cartésiens ;
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mi=R et my=R -mg (3)
Reste 4 déterminer
lcosar

V(G =

~ldesin oy
ltrcosa
L’ensemble des relations (4), (1} et (2) permettent de déterminer R, et R par

3):

_— ¥=-l{@sina+ 68 cos &)

et G(G)a = )

Ising ¥=H{tcosar—d sina)

®

9 . 2 1 . 2
R, :ngcosa(sma———ﬂ et Ryzzmg(Ssma—i)

A noter d’abord le résultat cohérent : en position verticale, R, =0 et R, =mg .

R, , action du mur sur la tige, s’annule en changeant de signe pour @ =42° ; dans
son mouvernent de chute st vers Pavant, le contact avec le mur est ators rompu.
R, action du sol sur la tige, s’annule sans changer de signe pour a=19°; le
contact avec le sol semble donc maintenu. En réalité, une fois que ia tige a quinté
le mur, il y a changement de nature du mouvement et il faut réécrire les
équations, ce qui conduit & une expression différente de R, ...

51. Mouvement amplifié sur une balangoire (*)
a) Pour la positon (1} accroupie et la position (2) A;T\
relevée, on a e >a e J>J, soit P

K=lalla<l. S
SO 8
b) La conservation du moment cinétique au passage par : 5
ke point le plus bas (8=0} s'éerit J @, = J,@,, soit ;
; « position 2.}

@, >, et donc Ee,=J,0k/2>FEc,=J /2 ; la |
vitesse de rotation et I'énergie cinétique du systéme
augmente en subissant une discontinuité, par travail
des forces intérieurss (I’enfant et la balancoire ne
constituent pas un solide, mais un systdme déformable).

position |

Rq : Passage par I'élongation la plus haute (#=4,) ; 4 cet instant le moment du

m

poids de 'ensemble par rapport & axe est non nui : le moment cindtigue,

nul, évolue (et change méme de signe}. En revanche I'énergie cinétique,
nulle aussi, n’est pas modifiée car 4 cet instant @ =10 (un systdéme immobile
ne regoit pas de puissance, algré le changement de position de 'enfant).

¢) ThEcde §=6, 2 §=0 : —;—Jl(a)f ~0) = mg(1~cos8))a,

ThBcede #=030=4 : -;—Jz((lwc:);)w—u—mg(}—cosé,)a2

et avec J @ = J,a, il vient au bout d’une demi-oscillation :
(}~cos8,) = K(1-cos8,)

# Réponses aux guestions




Partant de la méme énergie au début de la deuxiéme demi-oscillation, on a de
méme (I-cosf) =K{l—-cosf,) et par récurrence au bout de n passages par la
position ¢’ équilibre :

(1-cosé,) = K(1—cos6)}= K*(1~cosf,) =...= K"{1-cos 8,)

Ce résultat donne 8, =z/2 pour | K" =(1—cos#),)

52, Barre oscillante
Cet exercice concerne un pendule pesant particulier (comme i la question 30.).

a) La tige étant homogene, son centre de masse G se trouve an milieu de AF . La
trajectoire du point G est un arc de cercle de centre A et de rayon [.

b) La barre est en rotation autour de 'axe fixe A= Az et donc ;

1o 2 o
=3 J 8 = ;;ml'(;"‘z

La lisison en A étant parfaite, la seule action qui travaille est le poids, force

conservative dont I'énergie potentielie est E, = —mg y, +cste

(attention au signe — , 'axe Oy étant orienté vers le bag)

On choisit 1a constante pour avoir £, =0 en y, =0 (soit f=xz/2) dou:
E,=~mgy,; =—mglcos@

L’énergie mécanique de labanre est: E, =E. +E, = %mizé'E ~mglcosd (1)

"

Comme efle est constante au cours du temps, elle s’identifie & sa valeur initiale
ar=0,00=0)=46, et 8t =0)=0,s0it E, =~mglcosé,

m

Finalement : | E, = —§—ml?6"2 —mglcos@ =~mglcosd,

¢) Dans la position verticale, 8=0, et la vitesse angulaire &, de la tige a ce
moment est donnée par ia relation précédente :

%ml“‘éﬁ:mgl{lwcos@,) = 6",,211,%?(1—COS£90)

Le signe n’étant pas le méme pour le sens aller et le sens retour,
Alors en norme la vitesse de B dans cette situation est ;

vy =2L]6,| = f6gl(1~ cosg,)

d) On dérive I'expression de 1'énergie mécanique par rapport au temps :

. .3
g«fml?@@-i-mg!@siné?:() = f= -—'Z‘i—sing

i
1
i
\
i
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Pour les mouvements de faible ampiitude, sinf@ =8 ,d'oll = ——j}ﬁ » quation

différentielle admettant une solution sinusoidale de période (indépendante de

I"amplitade 8} :
T=2r l
\3¢

La solution qui obéit aux deux conditions initiates Br=0)=6, et Br=0)=0
est :

3g
=8
() Ocos( 2 r}

53, Entrainement par frottement de pivolement

a) L’ensemble disque + cadre ne subit aucun moment de forces extérieures par
rapport 2 P’axe {les poids et ja tension du fil sans torsion sont portés par I'axe). Le
moment de pivotement est une action intérieure done elle n’intervient pas dans la
loi du moment cinétique. Le moment cinétique de I'ensemble est donc conservé,
soitentre f=0 et t=1, (@, estla vilesse angutaire commune & C et D) :

:-————-—-—-j‘) @,
Je+d,

Q+Jw,=(J.+Jw, = ja,

b) Pour le cadre, la variation d’énergie cinétique entre t =0 et ¢ = f, st

AE(C) =1t —0y =1 Lde g
2 2J.4 7,
Pour le disque, elle vaut :

120+ 180,

1 " R
AE (D)= —J (@, ~ay)=— w, <0
AT = T
Et pour 'ensemble :
AE = AE(C)+AE(D) = AE‘,:—i—Jﬁingw
2+,

L’énergie cinétique du cadre augmente {normal, if commence & tourner), celle du
disque diminue (normal, il est ralenti}, et celle de I’ensemble diminue, montrant
que le cadre ne récupire pas toute I'énergie que le disque perd. ..

¢) Appliquons la loi du moment cinétique scalaire au cadre seul ; le froltement de
pivotement deviens alors une action extérieure et son moment positif vaut I,

d'otr :
day r
Jo—%=T = @.()=—1+0
dt e
Pour le disque seul & présent, qui subit un moment négatif -I" {par action et
réaction) :

B Réponses aux questions




da) T
J LT = @(=@,~—1
 dr o) =, Je
q: la somme membre 4 membre des deux équations précédentes donne
Jo d;f +J7, 4o =, montrant bien que pour le systéme total, les actions

intérieures disparaissent conduisant 4 la conservation du moment cinétique
total &, (C) + 0, (D) = cste vu & la question a).

_ Jc“]own
TR

~

La condition @ {1, ) = @, (1) conduit &

dy La loi de I'énergie -éihééiqua €crite pour I'énsemble disque + cadre entre ¢ =0 et

t=t, gécrit:
AE =W, +W

int. exi.
Le travail des forces extérieures (poids et tension du fil sans torsion) est nul (ces
forces s’appliquent en des points de vitesse nulle).
Le travail des forces intérieures (3 ne pas oublier) est celui des forces de
frottements ; en effet if est non nul car Pensemble n'est pas un solide et se
déforme {les vitesses de rotation sont différentes), d’olt W, =W, cherché.

1 JJ
Il vient | W, =AE, = =282 gk <0
vien o, . 2J T,

On comprend alors que la différence entre 1"énergie cinétique cédée par le disque
et celle regue par le cadre est perdue par dégagement thermique au niveau des
pivots par frottement.
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centrales

Les ordres de grandeur utiles

Ils sont regroupés au début du chapitre 6, page 271.

B Oscillateurs amortis

Revoir les questions 28. & 32. du chapitre 4.

Le cours d’abord

Une masse m au point M se déplace sur une droite horizontale et sa position
d’équilibre est x=0 ; elie est soumise de la part d’un ressort 4 une force de rappel
proportionnelle & ["élongation ~kx#, (k >0, la raideur du ressort) et éventuellement de
la part d’un dispositif d’amortissement & une force de frottement fluide modélisée par
une force en ~Axd, (A >0, le coefficient de frottement fluide).

Ferite I'éguation ¢’évolution du systéme ; comment varie au cowrs du temps son
énergie mécanique 7 Quel est 'équivalent électrique pour le dipdle RLC des
grandeurs mécaniques suivantes : m, £, A, x{t) et w{2) 7

Pour Voscillateur arnorti, donner pour chacun des trois régimes (& définir et
caractériser) la solution x(t) avec les conditions Initiales suivantes :

x(t=0)=x,>0 et w(t=0)=0 (on lache 1a masse avec une vitesse initiale nulie
hors de a position d’équilibre). Tracer et commenter les graphes x{¢}. Représenter
égalernent le portrait de phase x{x) et commenter.

Dans ie cas du régime pseudopériodique, définir le décrément logarithmique & et
comparer la pseudopériode 7' & la période propre T, ; quelle refation lie ces trois
grandeurs ?

Toujours pour le régime pseudopériodique, comment s’écrit 'énergie mécanique
E () dans le cas d’un wes faible amortissement ? Calculer alors fa variation AE,

“at

d’énergie mécanique sur une pseudopériode et en déduire I’expression du facteur de




nkE,
uadité (définition énergétique) ! Q= Commenter ce résuliat et conclure en
K 1 2, |

revenant sur 1'analogie avec le dipdle RLC en régime libre.
# Oscillateurs en régime sinusoidal forcé

Voir & ce sujet fes questions 3. & 6. du chapitre 5 et s’appuyer sur les analogies (question
1. de ce chapitre) avec le dipdle RLC mis en régime forcé par un générateur de tension
sinusoidale.

5. Quel dispositif pratique peut-on utiliser pour soumettre la masse m 4 une force
sinusoidale de fréquence réglable et d’amplitude constante ?

6. Exprimer en RSF de pulsation @, I'énergie mécanique instantanée de 'osciilateur,
puis sa valear moyenne et la valeur moyenne de sa dérivée par rapport au temps.
Montrer que la puissance de la force excitatrice compense en moyenne la puissance
de la force de frottement.

Champ de gravitation

7. Donner 'expression de la force de gravitation entre deux masses ponctuelles m, et
m, . En déduire le champ de gravitation créé par une masse ponctueile en un poiat

quelconque de Pespace. A quelie condition le champ gravitationnel créé par un
astre, en un point extérieur, est-il le méme que celui créé par une masse ponctuelle ?

8. Définir le référentiel de Copernic (C}, le référentiel géocentrique, puis le référentiet
terrestre (R), et détailler le mouvement de (R) par rapport & (C).

9. Dans le cadre de I'hypothése d’une Terre & symétrie sphérique, exprimer le champ
de gravitation terrestre. Caleuler la valeur numérique correspondante au niveau du

sol et commenter, on donne: G =6,67.107" Nm*kg™ ; M, =6,0.10" kg ;
rayon dans le modile sphérique : R, = 6,4.10°m

Exprimer Vénergic potenticlle de gravitation, Définir et calculer la vitesse de
libération & partir du soi, préciser clairement le référentiel.

10. Quelle est la période de rotation de la Terre autour de P'axe des pdles dans le
référentiel géocentrique, appelée jour sidéral 7, ? Pourquot est-elle différente du

jour solaire moyen T =24 h 7

e

# Forces centrales conservatives

Le point matériel de masse m est soumis & une force centrale f passant par un point
fixe O d'un référentiel galiléen (R).
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11. Montier gue dans le cas d’une interaction entre deux poiats matériels de masse m et
M u#s différentes, par exemiple M = m, le point de masse M reste quasiment
immebile a1t centre de masse G du systéme des deux points. On admet que ia point
G correspond au point O fixe du référentiel galiléen d’étude.

12. Donner 'expression de [, force centrale conservative, dans le cas de I'interaction

gravitationnelle entre deux masses ponctuelles, puis de Pinteraction électrostatique
entre deux charges ponctuelles. Quels sont les différences et points communs de ces
deux cas ?

13. Soit &, le moment cinétique aw point O dans le référentiel (R) d’un mobile M

de masse m , de vecteur position 7 =0M et de vecteur vitesse V(M) ., dans (R).

Comment évolue ce moment cinétique lorsque le point M est soumis a une force
centrale de «centre» O 7 Quelle conséquence importante cela a-t-il sur la
trajectoire du mobife 7 Quel systéme de coordonndes peut-on choisir dés lors 7

14. Calculer alors le moment cinétique &, ,, , en choisissant soigneusement le systéme

de coordonnées. Donner expression de la constante C = &, /m, puis énoncer et
interpréter la « loi des aires ».

15. Définir ’énergie potentielie associée 4 la force centrale conservative, dans les deux
cas de la question 12, et exprimer 1"énergie méeanique E du systéme,

Mouvements dans un champ gravitationnel

16. On considére Ulinteraction gravitationnelle entre m et M fixe en Q. Définir, 4 partir
des lois de conservation, une énergie potentielie effective Vy(r) limitant Je

probleme & I'étude du mouvement radial. Faire I"étude énergétique compléte, Quels
états distingue-t-on ?

17. Conformément & 1'étude question 16., montrer que la relation fondamentale
appliquée 3 m admet une solution de type trajectoire circulaire, solt r =r,.

Exprimer alors {a vitesse en fonction de G, M et r,. .Commenter. Exprimer, de

méme, I'énergie mécanique en fonctionde G, M, m et r,.

18. Dans 'étude question 16., dans le cas E <0 (systéme 1ié), écrire ’équation du
second degré vérifie par les valeurs r,, et r (correspondant & 7 = 0). Sans la

min max
wésoudre exprimer la somme . +r, en fonction de E. Montrer que cette relation

min 320

généralise Vexpression de E vue pour un mouvement circulaire,

8 Applications aux planétes et satellites

Pour les questions avec mouvement elliptique, atiliser le formulaire « caractéristiques
d"une etlipse » donné chapitre 4.




L'étude des satellites de la Terre est faite dans le référentiel géocentrique galiléen.

19, Un satellite de masse m est en orbite circulaire de rayon r, autour de la Terre de

masse M, .
a) Montrer que la vitesse v du satellite est constante en norme ; comment varie-t-
elle en fonction du rayon #, de orbite ? Quelle est Ja relation entre sa période T

etlerayon r, 7
AN : Pour un sateflite en orbite basse, calouler la vitesse et la période, on donne
g, =9.8ms7 et R, =6,4.10° m.
b) A quelle condition un satellite peut-il étre géostationnaire et quelle est son
altitude ?

26. Quelle énergie minimale doit-on communiguer & un satellite, initialement au sol sur
Terre, pour e mettre en orbite eiliptique de demi-grand axe a. Montrer que la
satellisation & partir du sol est impossible.

21. Pour un satellite sur une trajectoire elliptique, exprimer la constante des aires avec
les caractéristiques du mouvement 4 I'apogée et aa périgée. Exprimer la norme de la
vitesse en un point quelconqgue de la trajectoire.

22.Bnoncer les lois de Képler. Montrer gue D'étade théorique avec Pinteraction
gravitationnelle permet de les retrouver (en considérant le cas particulier d'un
mouvement circulaire pour la troisigme). Comment généraliser la troisiéme loi de
Képler pour un mouvement elliptique 7 Comment peut-on accéder & la masse du
Soleii, & partir des caractéristiques mesurées du mouvement de la Terre:

a=1UA=1510°km et T = lan = 365,25 jours,, G = 6,67.107" u8.L

Conseils a suivre I Erreurs a éviter

i [ La période de rotation de la Terre autour de I'axe des pdles est donnée par le
jour sidéral qui ne concerne que la rotation propre et non par le- jour solaire
moyen qui cumule les effets de la rotation propre et de la translation quasi
circulaire de la Terre autour du Soleil.

i .
i DIt faut toujowrs bien penser 3 exploiter les constantes du mouvemen(
: (conservation du moment cinétique et de 'énergie mécanique) dans le cas d’un
mouvement & force centrale.

O Pour la Terre, dans le cadre du modele sphérique, la constante GM,. s’écrit
aussi g K2, ol g, est le champ de gravitation A la surface.
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[ Pour un mouvement elliptique, ne pas chercher A projeter la relation
fondamentale de la dynamique sur la base polaire, en un point quelconque, les
équations sont alors trop compliquées car le vecteur i, n’est pas le vecteur
tangent 4 la trajectoire. Utiliser les points particuliers apogée et périgée, ainsi
que les relations fournies par I"8noncé,

Applications directes du cours

Pour les questions avec mouvement elliptique, utiliser le formulaire « caractéristiques
d’une ellipse » donné chapitre 0.

23. Pour Poscillatenr amorti, repreadre la question 2. et donner pour chacun des trois
régimes, la solution x(f) avec les conditions initiales spivantes: x(t=0)=0 et

vt =0)=y, >0 (la masse est lancée & partir de 1a position d’équilibre avec une
vitesse initiale). Tracer et commenter les graphes x{(r).

24.La force gravitationnelle de Newton satisfait-elle le principe de 1’action et de la
réaction ?

25. Sur la Luge le teraps de chute d'un objet sur une hauteur A=,0m est r=1,15.En
déduire la masse M, de la Lune, dans le cadre d’un modéle sphérique, sachant que

son rayon moyen est R, =1,75.10° km .

26. Guelles caractéristiques de la trajectoire sont fixées par chacune des constantes du
mouvement {moment cinéiique et énergie mécanique) dans le cas d’une force
newionienne ?

27. Saturne, sixiéme plandte du systeme solaire, est entouré de nombreux satellites et
anneaux. Pour étudier quelques aspects de son environnement de Saturne, le
référentiel « satumocentrique » est considéré comme galiléen. Et pour simplifier, la
plandte Saturne posséde ici une répartition de masse & symétrie sphérique : § est son .
cenire d'inertie, M, sd masse et R; son rayon.

La valeur de la constante de gravitation Gest: G = 6,67.10""N.m® kg™,

a) Téthys, satellite de Saturne, posséde un mouvement circalaire autour de S, de
rayon R, =2,910°m et de période 7, =1,6.10° s. Hypérion, un autre
satellite, a une trajectoire elliptique de demi grand axe a,, = 1,5.10° m . Calculer
la masse de Saturne et la période d"Hypérion. v

b) Anneaux de Saturne. Soient M, et M, deux points des \

bords d'un annesu large (supposé circulaire) de Saturne ,
situés respectivement aux distances r, et #, du centre de oo




e

Saturne considéré comme un astre & syméltrie sphérigue. L'effet Doppler optique
permet de mesurer depuis ia Terre la vitesse v des points situés entre M| et M,
dans le référentiel saturnocentrique, sur leur trajectoire circulaire. Le résultat des
mesures gonne le graphe représenté.

Dire comment cette mesure permet de savoir si I"anneau est un corps solide ou un
ensemble de fragments indépendants de petites dimensions.

28. Pour répondre aux questions utiliser les données du tableau ci-dessous et le
formulaire sur les ellipses chapitre 0. Pour les plandtes il s’agit de données
concernant leur mouvement orbital autour du Soleil, pour Titan, satellite de Satumne,
les données concement son mouvement autour de Saturne. Donner une réponse
jittérale justifiée puis faire 1"application numérique.

Astre demi-grand axe a en U.A. | période T en années | excentriciié ¢
Vénus Q,72 0,007
Terre 1,00 1,00 0,017
Mars 1,52 1,88 0,093
Jupiter 5,20 11,86 0,048
Saturne 9,54 29,46 0,056

Titan (sateilite

de Saturne) 0,0082 0,044 0,026
Neptune 30,06 164,79 002
Pluton 3943 248.6 0,248

a) Quelle est Ia distance enire les deux foyers de Porbite de Jupiter ?

b) Quelle est Ia distance Jupiter-Solel & I"aphélie ?

¢) Montrer que Platon peut étre plus rapproché du Soleil que Neptune.

dy Quetle est [a masse de Saturne en masse solaire 7

e) Quelle est la périede orbitale sidérale de Vénus 7

1) Calculer les vitesses de Mars & I’aphélie et au périhélie.

g} La cométe de Halley (dernier passage en 1986) décrit une orbite eiliptique autour

du Soleil, de période T = 76 ans, sa distance au centre du Soleil au périhélie
étant 7, = 0,59 U.A. Calculer son demi-grand axe et son excentricité.
En 1705 Edmend Halley, gréce aux lois de la gravitation nouvellement énoncées
par Newton (1687), prédit le retour de la cométe observée en 1682 pour I'année
1758, ce gui se produisit effectivernent, malheureusernent aprés sa mort (1742). 1l
avait montré que cette comete avait été observée en 1531 et 1607. On a retrouvé
des témoignages du passage de la comeéte de Hatley jusqu’en 239 avant J.C.

29. Le pendule de torsion de Cavendish : mesure de G (1798)
Un pendule de torsion est constitug d’un fi} de constante de torsion C de masse
négligeable, d’une tige de lopgueur 2/, de masse également négligeable, équipée en
ses extrémités A et B de deux masselottes quasi ponctuelles de masse m .
a) On mesure la pulsation &), = 2,5.107% rad.s™" du pendule ; établir son expression.
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b) On approche perpendiculairement & |'axe AB d’équilibre deux sphéres
homogénes $, et §,, de centres O, et O, de masse M =30 kg dans le plan

horizontal du pendule jusqu’a ce que G,A=0,B=1=0,10 m, ces segments étant
perpendiculaires 2 AB ; le pendule a alors tourné d’un trés faible angle @ =19

{minutes d’arc) par rapport & sa position avant d’approcher les sphéres. En
déduire ta valeur de la constante de gravitation <, en limitant e calcul aux

seules interactions 0,8 et A,
s

Bo———t——e A
Q
(9

Questions de réflexion [ Physique pratique

30. Deux réservoirs sont en communication grice 4 une
conduite horizontale de diamétre J variable, Au
début le robinet R est fermé et le niveau de fluide
plus ou moins visqueux de part et d’autre n’est pas 5

I

N 4
le méme. Aprés ouverture du robinet, & quel type de .
régime a-t-on affaire 7 d

31. Pourquoi Je mouvement d’une corde vibrante est-il amorti (penser 4 celle d'un
instrument de musique) 7

32, On g’intéresse au mouvement de translation verticat d'une
voiture de masse & vide m . L’origine de Vaxe Og repére
fa position -du centre de masse de la voiture dans la ¢
situation ob celie-ci est immobile, en équilibre.
La suspension du véhicule peut 8tre modélisée par un

ressort de raideur k&, placé en paralléle avec un &

amortisseur qui  exerce upe force de frottement

7 dz .

[ =—aiti FIIIII
de

a) Etablir I'équation différentietle vérifiée par z(t), et déterminer le coefiicient &
en fonction de m et k pour que le régime d’amortissement des oscillations soit
critique lorsque la voiture est vide.

b} L.a voiture contient & présent des passagers de masse m, . Quel est alors le régime
d’amortissement 7 Pour que a voiture soit confortable, on soubaite une pseado-
période T =13 adaptée 2 I'organisme humnain. Quelle raideer k doit avoir le
ressort si m=1500 kg et m, =300 kg ?




33.

34.

3s.

36.

37.

38.

39.

Lorsgue !'alimentation du moteur d’une machine-outil, fixée sur un support et
fancée 2 grande vitesse de rotation, est coupée, on constate souvent que pendant ja
phase de décélération (& Poreille le son émis est de moins en moins aigu) if amrive un
mement assez court pendant lequel le support se met & vibrer fortement ; expliquer.

Pourquoi pour battre des ceufs dans un bol le fait-on trés vite ?

La position du Soleil, dans le plan de 1'écliptique, est repérée par un systéme de
coordonnées polaires. Comment est défini Paxe polaire 7 A quelles positions
correspondent les changements de saisons ?

Pourguoi les bases de lancement de fusée sont-elles proches de Péquateur 7 Les
satellites de la Terre tournent-ils tous dans le méme sens ?

Quel est le nombre minimal de satellites géostationnaires nécessaires pour couvrir
« |'ensemble » de la Terre ? Quelles sont les latitudes extrémes atteintes théori-
quement 7

1n trou noir est un astre de petite taille et trés dease dont le chamyp gravitationnel en

surface est si intense que méme les photons (de vitesse ¢=3.10° ms™), et done 1a
lumidre, ne pewvent s’en échapper. Trouver le rayon (dit de Schwarzschild) en
dessous duquel une étoile comme le Soleil se comporterait comme un troyu noir ;
commentaire,

Exercices

Oscillations forcées sur un cercle en rotation
Un point matériel M de masse m est mobile sur un cercle de
rayon R, d’axe Oy horizontal, dans le champ de pesanteur

terrestre. La position de M est repéide par l'angle € que
forme OM avec la verticale descendante Oz .

On impose au cercle un mouvement de rotation oscillant
autour de son axe horizontal Oy ; sa position est repérée par
I'angle ¥ que forme OA avec Oz, A étant un point fixe du
cercle. Laloiest w(f) =y, sin (). v

Le point M est sournis & une force de frottement de type fluide, de la part de cercle,
modélisée par F = —u¥ oll ¥ représente la vitesse du point M par rapport au
cercle, Le référentiel terrestre est galiléen.

a) Etablir I'équation différentielle vérifide par €.
b) On suppose que & reste petit, expliquer pourquoi, au bout d’un temps

suffisamment long, on a @(!) du type: (!} = g, sin (Q£+<I>). Comment
appelle-t-on ce régime 7
H £

¢) Exprimer 6, et @ en fonction de Q, en posant o =

394
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40.

41.

Oscillateurs et forces centrates

d) Montrer que @ est compris entre ~ 2/ 2 et w/ 2, et que pour Q < @, O est

positif. Comment expliquer que les oscillations de M puissent étre en avance sur
celles du cercle représentées par w(s) ?

Vibrations d’un moteur
Lorsqu’un moteur imparfaitement équilibré fonctionne, un 7zt
balourd provoque des vibrations du chéssis et il est
nécessaire de prévoir un sysiéme de suspension. Le ) to-ooees m
moteur, dans ce mouvement de translation, est assimilé a
un point matériel de masse m . Quant 4 la suspension, elle

peut &tre modélisée par un ressort de longueur & vide /) et o k
de raideur &, placée en paralléle avec un amortisseur gui
. 4 daz .
exerce sur fe moteur une force de freinage f =—-1w&mu_. r sy oy
;e

Le fonctionnement proprement dit du moteur entraine, par inertie, Papparition d'une
force supptémentaire de la forme d’une excitation sinusoidale F = Fycos(ar)it, .
L’origine de I'axe Oz repére la position du moteur dans la situation oft celui-ci ne
fonctionne pas et est immobile.

a) Etablir avec soin I'équation différentielle vérifiée par z{t).

b) En régime sinuscidal établi, on cherche pour la vitesse des solutions de la forme :
vty =V, cos(ax +¢) ; donner l'expression de 'amplitude V, de la vitesse et
tracer, puis le commenter, le graphe de la fonction V, (@) -

¢) La pi¢ce mobile du moteur, dont la masse est m =10 kg , & une vitesse de rotation
de 100 tours/s. On dispose de deux ressorts de raideur k, =4.10° N.m™ et

k, =10% Nam™ ; Jequel est-il conseillé de choisir pour réaliser la suspension ?

Transfert d’orbites d’un satellite

a) On veut porter un satetlite de la trajectoire
circulaire r,=r, ol sa vitesse est v, & la
trajectoire circulaire r, =2r grice & un
réacteur (on suppose cependant que la
masse m du satellite reste constante). En
un  point A, cela reviemt 2a lui
communiguer une vitesse v >y, de telle
facon qu’il décrive une ellipse (dite de
wansfert) de grand axe A A, (la variation
de vitesse se produit sur une durde suffisamment bréve pour pouvoir considérer
que pendant cette variation la vitesse garde a mé&me direction et que Valtitude ne
change pas). [l arrive en A, avec une vitesse v;. On lui communique alors une

vilesse v, (toujours de fagon quasi instantanée) pour qu’il décrive une trajectoire

circulaire de rayon r, .




42,

43.

Déterminer les énergies sur les trajectoires en fonction de k =GM,m et de r,.
Comment 'énergie du satellite a-t-elle pu varier alors gue la force gravita-
tionnelle est conservative ? Calculer les vitesses v/, v; et v, en fonction de v,.

a) Le satellite €tant sur la trajectoire circulaire de rayon ry, guelle variation de

vitesse, dans les conditions décrites au a), permet d'obtenir une trajectoire
paraboligue ?

Limite de Roche (*)

On cherche a déterminer ia distance en dessous de laquelle une cométe s’ approchant
de Jupiter se sépare en plusieurs morceaux sous I'effet des forces de marée dues i
Jupiter. Pour cela, on fait les hypothéses suivantes :

- le référentiel Jupitérocentrique est galiléen, et Jupiter (masse M, , rayon R,) est

un astre sphérique et homogéne,
- ta cométe de masse volumique £, est en orbite circulaire de rayon ¢ autour de
Jupiter,
- la comete est constituée de deux sphéres

identiques de masse m et de rayon 7, Jupiter 27
homogeénes et disposées comne indiqué e
sur la figure (les trois centres restent W)

alignés au cours du mouvement) ; elles
sont liées entre elles par leur attraction
gravitationnelle mutuelle.

a} Ftablir que le mouvement du centre d’inertie de la combte est uniforme, puis
déterminer 1'expression de @, fe carré de la vitesse angulaire du mouvement.

b) On note R la réaction de la sphere de gauche (1) sur la sphere de droite (2) de Ia
cométe. Eorire la relation fondamentate de la dynamique {ou théoréme de la
résultante cinétique) pour I'une des sphires dans le référentiel Jupitérocentrique.
Est-if nécessaire de le faire pour la seconde ?

c) A quelle condition le contact entre les deux sphéres est-il rompu 7 En déduire,

et

iane

P . . B .
sachant que :i—<<1, que cela conduit pour d 2 une Hmite inférieure o

: dn’im : H M
exprimer e en fonction de g2 et 4, , masse volumique de Jupiter,
PR 7 A .

AN: M, =1,9.107 kg ; R =7,1.10* km et gz =1,0.10" kg.m™ ; calculer Wd""" .
7 4 e =l R
4

Satellite freiné par Patmosphére

a) Un satellite est en orbite circulaire autour de la Terre. Montrer qu'il existe alors
une relation simple entre E, et E_, et exprimer E en fonction de r sculement.

b) En déduire le « paradoxe » du satellite freiné par sa rentrée dans i*atmosphére et
qui voit sa vitesse augmenter.

¢) Son altitude est 2 =180 km , et la force de frottement en norme est modélisée par
Bmv [k ol B=10"" SI. Préciser 'unité de A et justifier la dépendance en 1/
de cette force. Déterminer 'expression de la variation d’altitude Ak apres une

396
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45.

révolution, en considérant que sur un tour, la trajecioire reste guasiment
circulaire, ce qui conduit 2 faire un caleul au premier ordre @ A< R,

Diffusion de Rutherford
L'expérience consiste A bombarder une mince feuille d’or avec des particules ¢

(noyau d'hélium He® ). Une particule ¢ de masse m = 4m, arrive avec une vitesse
¥, dont le support est distant de b (paramétre d’impact) du noyau d’or de numeéro

atomique Z =79 et de nombre de masse A=197.
. i‘)‘a

- :

YaF

. ek .
a) La force sur la particate @ s’écrit: f=-7i, ; que vaut &k 7 Pourquol peut-on
. re

considérer que le noyau d'or est quasiment immobile en F pendant 1'interaction 7
Le référentiel lié au noyau &’or est pris galiléen.

b) Pourquoi |'énergie et le moment cinétique de la particule & sont-ils constants ?
Catculer leurs valeurs en fonction de m , v, et b,

¢) Dans un premier temps, £=0 et le mouvement de la particule ¢ est rectifigne.
Quelle est la distance r, minimale d’approche de la particule ¢ aw noyau d'or ?

"

AN :m, =167107 kg, e =1,6.10"" C ; si on veut 7, de 'ordre de 107 m,

"

dimension du noyau, quelle doit-tre la vitesse v, ?
d) Dans le cas b = O, montrer que I'énergie s’écrit E:-z—mr2 +Vw(r). Frudier ef

tracet V. {r). Quand r =r, distance minimale d’approche, que vaut 7 ?

"

Calculer r, en fonction de k , E et b . Etudier et interpréter les variations de r,,

m

avec Eet b,

Travaux pratiques

On réalise des expériences pour étudier les mouvements, suivant "axe
vertical, d'une masse m accrochée & un ressort vertical. z =0 A
correspond 4 la position d*équilibre. On donne m =200 g .

La masse est plongée dans de l'eau et subit une force de frottement
fluide modélisé par une force de type —AV. L'extrémité A est fixe
(figure 1). L’enregistrernent des positions z{t) de la masse m au cours
du temps, aprés 1"avoir écartée de sa position d’équilibre et lichée avec
une vitesse initiate nulle (régime libre), conduit au graphe ci-aprés. L_J:]

a) Montrer que la décroissance des valeurs maximales de z(r) est
exponenticlle et déterminer et le coefficient @y /@ = A/m. En

déduire la valeur de 4.
figure |

Oscillateurs et forces centrales 347




by Déterminer graphiquement la pseudopériode et en déduire le décrément
logarithmique et la valeur de 1a constante de raideur & du ressort.

Z“ om

10+

—
<]
<
<%
<
<;
<
<

46.0n reprend le dispositif précédent, la masse m oscille
maintenant dans ['air. L’extrémité A est animée d’un
mouvement sinusoidal vertical z, = a cos {@7), obtenu par
projection d’wn mouvement circulaire uniforme, lui-méme
généré par la rotation d’un petit moteur électrique (figure 2).
On montre que cela revient & appliquer 2 }a masse m une force f
Fcos{mr) avec F = ka.
On procéde 4 'enregistrement des positions de m dansg les
conditions suivantes : la masse m étant & I'équilibre, on met en
“marche Je moteur (réglé sur une vitesse de rotation fixée 2
Pavance} & une date 1, = (0. On obtient sur les 40 premidres figure 2
secondes le graphe 1.

m

a) Interpréter le phénomeéne de batternents observé et mesurer la période des
battements.

Pour confirmey cette interprétation, on procéde 4 un nouvel enregistrement & partir
de la date r, =300 (on a laissé le systéme osciller depuis Ja date r,, moleur en
marche). Pendant I'enregistrement, on arréte le moteur & la date ¢, = 3105 et on
enregistre jusqu’a ta date £, = 330 s (graphe 2).

~—b)-Déduire-du-graphe 2; en-justifiantla-démarche; une valeur « théorigue» de-la
période des battements. Conclure.
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_.alors de déterminer Ja masse Ge JUDIIET, e

400

Pour étudier un mouvement & force centrale, on utilise ua mobile autoporieur
{(frottements de glissement négligeables) se déplagant sur une table horizontale. Ce
mobile est accroché & un ressort dont 'autre extrémité est reliée & un point fixe O du
référentiel terrestre. Un dispositif repére la position du centre de masse du mobile
toutes fes 20 ms . On obtient "enregistrement ci-dessous, & tout instant le ressort est

tendu.

S g o O

i0cm °

a) Montrer que la Joi des aires est expérimentalement vérifide, prendre des
intervalles de temps de 80 ms ; donner Ia valeur de la constante des aires.
b) Construire en un point de la trajectoire le vecteur accélération moyen (sur une

durée de 80 ms ) et comparer sa direction 4 celle du vecteur OM .

Mesure de la masse de Jupiter par Pobservation de ses satellites

Le but est de déterminer la masse de Jupiter & partir de 1'observation des positions
relatives au cours du temps de ses quatre satellites les plus brillants (satellites
galiléens),

Furope  lo Ganymdde  Calliste
® ° L ®

Les documents de travail sont tirés de photos prises 4 huit instants différents et
permettent de déterminer le rayon ¢ de I'orbite, considérée comme circulaire, du
satellite et sa période T. Pour convertir 'écart anguiaire visible sur ia photo en
distance, il faut connaitre la distance Jupiter-Tersre au moment de 1'observation, ici
d =446 A.

a G M ;

La woisieme loi de Képler, avec I'hypothése M, <« M, : il
7 s

permet
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Orbite satellite

Terre

d

Le graphe ci-dessous donne la distance du satellite Jo an centre de Jupiter au cours
du temps. La détermination de ¢ et T est faite & partir de cette portion de courbe,
théoriquement sinusoidale pour une trajectoire cireulaire uniforme du satellite.

1 +
254 + .
] +
+
2A
+
. 1.5+
distance (10™3 U.A.)
1-
8.5
0 2 4 6 8 10 12
date (heure)

Déterminer graphiquement a et T Pour la période, prendre deux positions de part et
d’autre de Pélongation maximale et ltaduire la proportionnatité entre Pangle ay
centre, parcouru par te satellite, et fa durée. Déterminer la masse de Jupiter.

Cette mesure isolée est trés imprécise. Ci-dessous, des mesures faites par 36
personnes différentes & partir du méme document et avec le méme protocole, La

masse de fupiter est en 10% kg :

E732 1170012176 | 2.131 12,152 1 1.801 | 2,182 | 1.980 1 2,178 | 1.632
2236 11.613 1202512040 | 2221 | 1.865 | 1.909 | 1.943 | 1.650 ] 1.872
2047 | 18751 1.805 1 2,068 | 1.860 | 1.609 | 1.896 | 1.754 | 1.716 | 2026
1.902 | 1.677 ] 1780 | 2.185 | 2.333 12078

Faire un traltement statistique et denner un encadrement de Ia masse de Jupiter en
supposant I’absence d’erreurs systématiques.
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Réponses aux questions

i

Le cours d’abord

B Oscillateurs amortis

R BRGNS T A e e A L T T S A

1. La relation fondamentale de la dynamique appliquée i la masse m dans le
référentiel terrestre (R) supposé galiléen est, en §'absence de frottement solide

MA(M ) g, = —k xii, ~ AV +m3 + R,
La réaction R, est orthogonale & Ox , les frottements sont déja pris en compte,
R, =R +RI,
Suivant Ja verticale ascendante, £ =0 = R, =mg,
etsuivant Oy, ¥ = 0 = R, =0,
d’oli en projection sur Ox :
mi=~kx—-Ak

a, A

; k o .
en posant @ =-- et —+ =— il vient I'éguation classique :
m Q m

X+—2%karxs=(
) @

Q@ est le facteur de qualisé, inversement proportionnel & I"amortissement et a3, est la
pulsation propre de |’ oscillateur.

En multipliant par v= Z les deux membres de 1'équation écrite sous la forme
t

méz+kx+/1Vm0

il vient —l—mv2J+~£{~ Lt 1+ 7 =0 soit
dr\ 2 dr\ 2

d 2
B HE,) =2 <0

H apparait que la force de frottement A travers sa puissance est responsable de la
diminution de Pénergie mécanique E=FE +E  de Poscillatevr (systme non
conservatif).

Les correspondances sont les suivantes : m-> L, k—1/C et A— R et pour les
grandeurs temporelles : x(8) — (1) et V(&) = i(r) — K{t) = §(2) .

B Réponses aux questions



2. Pour la résolution de 1'équation différentielle : %+ %)‘c+w§x=0, se référer au

chapitre 0, Equations différentielles II-3.a) et 3 Ia question 30. du chapitre 4.

e discriminant de ’équation caractéristique est A 34(002(25—1} , d’oll les trois

régimes suivant les valeurs de A ¢

* |e régime apériodique, A >0, correspond 4 un fort amortissement, ( < 5

*

1'équation caractéristique admet deux racines réelles négatives (P=af >0 &

5= 4 <) notées —y et ~f3 avec y>0 et F>0 ; la solution est une somme

de deux exponentielles décroissantes : x(t) = Ae”” + Be™ et la traduction des
conditions initiales conduit a :

X
(0 =BT~y
x ﬂ,,,;,ﬁ ye™™)

Cette solution décrit un retour & Péquilibre en décroissance exponentielle sans
oscillations (graphe de gauche). Le portrait de phase (graphe de droite) indique
bien cette décroissance monotone pour I'élongation, avec une vitesse négative qui,
€N forme, commence par croitre, puis déerolt.

x Xy

Xo X

ie régime apériodique critique, A =10, soit & u% .

L'équation caractéristique admet une racine double —aj, ; la solution est :

x(ty=(A+ Brye™" et la traduction des conditions initiales conduit &

! x{6) = x, (1 + ayye™™

Cette solution décrit également un retour & I'équilibre sans oscitlaiions (on a
toujours x(¢) >0), mais s’effectuant plus rapidement que précédemment.

* le régime pseudopériodique, A <0, correspond & un faible amortissement, Q> >

aAnAa
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L’équation caraci€ristique admet deux racines complexes conjuguges & partie
1

2

40

\ 143 ,
réelle négative : — —2—2—")— * jo,avec w = N-A T2 =@y -

La sotution s’écrit indifféremment :

w fh, —;ﬂﬁ-/
x(t) = (Acosax + Bsingre ¢ ou x(#)=Coos(ar—pie ° et la traduction des
conditions initiales conduit a

R

)

e

x(£)= x| cos awe + L nan |e 0
20w

Cette solution décrit un retour a I'équitibre avec oscillations de part et d’autre de
x=0; I'caveloppe de la courbe décroft de manigre exponentielle, et ia courbe

. 2 . .
admet pour pseudopériode T =2 1 aspect en forme de spirale du portrait de
w

phase indique bien ce caractére pseudopériodique avec une réduction progressive
de 'amplitude et de la vitesse.

X

e

Vs, (6

5

St

4 d
K

NB: Sur la courbe de gauche, les extremna de x(f) ne sont pas sur les courbes
enveloppes, méme si & cette échelle cela sembie étre le cas.

. Dans le cas du régime pseudopériodigue, Pamplitude maximale décroit de fagon
exponentielle et le décrément logarithmique & est le logarithme népérien du rapport

de deux amplitudes maximales successives (intervalle de temps 77),

wihp

X ig

= §=—%—T
20

s0it S=1In =lne

X

s

It résulte de la définition de @ . [a relation entre la pseudopériode T et la période
propre T, : T{l - E_IQM?J =Ty = T =17 +T740Q".

d’oii avec & la relation cherchée, dans laquelle & dépend de T:

|77 =1+ 8 1 an
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En cas de faible amortissement, @1 (soit d< 1), ona T =7, bien que T soit
toujours légerement supétieure & T, (avec frottement, le mobile met un temps plus

long...) et la relation approchée est T =7, (1+1/80%).

En réalité ce résultat reste vrai méme en cas d’amortissement assez important @ si
X, =% 03, 0=n3=110 et T/, =1,02...
4. Dans le cas d’un trds faible amortissement, @ 1, et done w=a@,,d’ol

B oo le i
x(r) = x,| cos e+ sinar |6 ¢ = x,cos ate ¥
20w

en négligeant te terme en 1/2Q , et de méme pour
@, B b,
&1}y = x, (—a, sin @t 5% aptle @ =-xa sinayr e

{ceci revient & négliger les variations lentes de Pexponentielle devant les variations
rapides de la sinusoide).
Alors énergie mécanique donge :

Py
E ()=E(+E, (r)——mxumue e

-
1.’énergic mécanique décroit au cours du temps, approximativementen ¢ ¢ .

1.’énergie dissipée sur une pseudopériode est :
-, Sy @,
|AE,|=E,()-E, (r+T)==~mx€,a)e e ¢ll-e ¢ |SEMx T car Qw <1

"

d'ot Q= ol = |0=2x

A

E’h‘
A7, |
1l apparait done que plus le coefficient de frottement A est faible, plus le facteur de
qualité est élevé, et plus la puissance mécanique perdue (énergie perdue sur une

période) est faible. La durée du régime transitoire (libre ici) est alors grande, ce qui
* est conforme & 1’étude faite avec le RLC série au chapitre 4.

Oscdiateurs en regime sinusoidal forcé M
-~ m x

5. La masse m est relide & un ressort domt [autre | m ;

extrémité est A. On impose au point A des osciliations I, équilibre

siausoidale : x, = a cos {@r). o

La force exercée par le ressort sur m est : X, x
Fe—kU~1)i, =k, +x~x, ~1)i, g !

F=—k(x=x)i,

| J= kxi, .+ kacos(an) ii, |

date t queiconque
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En plus de la force de rappel élastique, il s’exerce sur m un terme excitateur
sinusoidal d’amplitude constante.
Ce dispositif est mis en ceuvre dans la question 45.

Fn RSF de pulsation @ : x = X cos (@t~ @)

m

[ 1 1e2
et E:—é-mrz+—;—kx':—2—ma)‘?(",; smz(mrwm)q—ikxzcos (wt - @)

(B) = (k+ma*) X

m

L’éguation différenticlic est : mi + Ax +hx = F,
et en multipliant par xdt on obtient ¢ bilan de puissance :

d (% m)‘c?}ﬁ- d (-;— kxz) w P ovdt— Aildt

avec P, = F, v puissance de la force excitatrice

et P, = ~ftv pujssance de la force de frottement

Lebilanest: | dF = (P, + 7, ) dt |
: dE
Soit en moyeane : <-E;> =(P, )+ (pf)
T dE 1o iy
f( > “f = di = (E(T) - E©)) =0

et dong (m}——< )

# Champ de gravitation

A G T

Deux masses ponctuelles m, et m, interagissent par une force gravitatioanelle (loi
de Newton). La force exercée par m, sur m, est:

i,
2 -
Ltm

fo=-GC
oll  est la distance entre les deux points et ﬂ,z un vecteur unitaire dirigé de m, vers
m, . La constante G vaut 6,67.107"" N.m* kg™ (ou encore en kg™ .m’*s™).

1.e champ gravitationnel créé par m, , placée au centre d’un systéme de coordonnées

sphériques, au point ol s¢ trouve m, est

- o
7 = (F L i
.

A proximité ¢'un astre, le considérer comme tne masse ponctuelle n’a $videmument
aucun sens, ta toi de Newton ne s’applique pas. I existe cependant un résultat
simple (admis ici}, concernant un modéle d’astre sphérique et plus précisément &
répartition de masse 3 symétrie sphérique (Cest-a-dire que sa masse volumigue

Qsci
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£ = p{r) est indépendante de & et @). Dans ce cas, le champ gravitationnel eréé

par Pastre en un point extérieur est le méme que celui qui serait créé par une masse
ponctuelle (de méme masse que 1'astre) et placée au centre du modele sphérique.
Par exemple le champ créé par un modéle sphérigue de Terre (de masse M, ) A

répartition sphérique de masse en un point extérieur est

Awmcﬂ,ﬁﬂr
e

Le référentiel de Copernic (C) a pour origine le
centre de masse S du systtme solaire (soit )
pratiquement le centre du Soleil ce qui le rend trés s

proche du référentiel de Kepler) et posséde trois (R)
axes fixes dans des directions d’étoiles lointaines : il
est considéré comme galiléen. ‘/.<‘
Le référentiel géocentrique a pour origine le centre e

de la Terre et ses axes sont paralidles 4 ceux de -7

(C) ; il n’est pas tout A fait galiléen car le centre de la Terre n’a pas un mouvement
rectiligne uniforme.

Le référentiel terrestre {R) est rigidement attaché & la Terre (il tourne avec elle} ; il
n’est quapproximativement gatitéen.

Fe mouvement de (R) par rapport & (C) est composé :

- d'ane translation circulaire {ou presque) décrivant la révolution de la Terre autour

du Soleii,
- d'une rotation décrivant fa rotation de la Terre sur elle~-mé&me autour de Paxe des

poles.

. M 2
Au nivea du sol:r = R, et 4, =G -I_?_;_ =9,8ms", on trouve une valeur trés

T
voisine du champ de pesanteur car le champ de gravitation terrestre est la principale
composante du champ de pesanteur,

soit | goRi =G M,

Confondre champ de pesanteur et champ de gravitation revient en fait & considérer
le référentiel terrestre comme galiléen.

La force de gravitation, toujours avec le modéle sphérique, est un champ de force,
elle dérive d’une énergie potentiells car :

ow = -SMm g g (oM ) z__q__ﬁifit"f_dr,
: r
dE, = + »m-———GM;"m dr E, = _GMym + oste
r
on choisit E, = 0 pour r - oo !
E, = - SMm

Chapitre 8



La vitesse de libération comespond & la vitesse avec laquelle i faut lancer, dans le
référentiel gdocentrigue, le point de masse m pour qu'il échappe 2 I'attraction
terresire. Ce probigme se traite avec ’énergie.

N o b GMm . .
Systeme conservatif : = mve - =L = F = cgle ; pour avoir 1 — eo il faut:
ES ¥

= % mv: 2 0, La condition de libération est: | E 2 0

A partir d’un point de lancement proche de la Terre: r = R,

1 » GMom
- iy - ——
RT

20 = |v2y, =

= 28,R

AN: Pour fa Teme: w, =10,2kms™ ; pour 1z Lune, g, =1,6ms™ et

R, =1,7510° m, ¢ce qui domne v, =2,4kms™. Ces valeurs sont a
comparer aux vitesses des molécules d'un gaz & température ordinaire, de
l'ordre de 0,52 ikms™. La Lune m’a pas pu garder une atmosphérs,
'évasion pour ['atmosphére terrestre est moindre et il ¥ a un renouvellement
par 'activiié volcanigue,

10. (R) décrit un tour complet sar fui-

méme lorsque A passe en A’ ceci
définit le jour sidéral de durée

T, =23h56min 045 =86164s
et qui donne la vitesse de rotation
@rne notée ici & avec

Q____ml—=7,3.10“5 rad.s™ .
xiel

Et donc, & cause de la translation circulaire de vitesse angulaire o, il n’est pas
encore toul & fait midi dans [a situation A'. Le jour solaire moyen de durée
T,,=24h=86400s s'écoule lorsque A passe en B, C’est-d-dire entre deux

it

passages successifs du Soleil au méridien.

En effet I'angle supplémentaire de rotation, sur an jour sclaire, se retrouve au

centre : ¢’est ASB et au bout d’un an la somme des angies de type ASB vaut 2z,

donc en 365,25 jours solaires la Terre a effectué 366,25 tours sur elie-méme :
i = Lo T 0.5 AN T, =864008 = T, =861645.
’ 366,125 o o

La différence de 3min 565 par jour cumuiée sur une anaée redonne...un jour
entier ; c’est ce décalage du ciel qu'observe U'astronome d’une nuit au lendemain
(points opposés & A et B).
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Autre méthode : soit (R") le référentiel d’origine § et tournant par rapport & {C) de
tefle manitre que ST soit un de ses axes; sa période de rotation est I"année

A=365,25T,, . Alors, par addition des vitesses angulaires ;
Dryic) = Bimaas + Buruc) » €LEn supposant Jes vecteurs paralléles et de méme sens :
1 11 . T,
=g s0it | T, =— 2
Tﬁd T\'m A 1+. Tcm"‘A

Cette formule qui montre bien que 'écart entre le jour sidéral et le jour solaire
moyen réside dans le rapport T, /A =1/365,25, soit un jour dans I’année.

b

Forces centrales conservatives

LR TN

AT

1k, Par définition du centre de masse :
MGM, +mGM, =0 = GM, = -f—;—@—ﬂf; ~0 si m< M, Vastie de masse

M reste quasiment immobile en G. C'est le cas pour I'interaction entre le Soleil et
une planéte ou entre la Terre et ur sateilite artificiel.

. o z mmy . 7 mbM
12. Interaction gravitationnelle: f, =G ;2 i, devient §=-G i, en
placant M = m, au centre d'un systeéme de coordonnées sphérigues.
Tnteraction électrostatique : f, = —282— 7. devient f = 22
Aneyr . Areyr

Les deux forces sont newtoniennes, elles varient en 1/ r®, 1a force gravitationnelle
est toujours attractive alors que la force électrostatique peut &tre atfractive
(g4, < 0)ourépulsive (g4, > 0).

13. Le théordme du moment cinétique appliqué en & au point M de masse m §'écrit
dans{R) :

dt

puisque la force est colinéaire au rayon vecteur,

Le moment cinétique &, =OM Amv{M),, est donc une constante du
mouvement, ¢’est-a-dire qu'au cours du temps, il garde une direction fixe et une
norme constante, Or G, est orthogonal au vecteur position 7 =0M qui ne peut
donc qu’appartenir & un plan passant par O ; on en déduit que la trajectoire est ici
piane, dans le plan contenant O et ¥, (et méine rectiligne si ¥ =0M est colinéaire
& VM) )

Il est alors plus commode de travailler en coordonnées cylindriques (r.8,z=0)
avec I, dirigé suivant &, ce qui revient A prendre la trajectoire dans le plan

dé — -
(MJ =O0M A f=ril, n f(r)i, =0
(R)

(O7a) i)
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14. Alors le moment cinétique vaut Gy, = rii, Am(iii, +rfily) = |G, =mr'é EiJ

Reste 4 exploiter que sa norme est constante, ce qui conduit & Pexpression de ia

constante des aires ;
C=r'g

alors que de maniére générale r(r} et () sount des fonctions du temps. A noter que
8 est de signe constant: M tousne toujours dans le méme sens autour de O. On
. ¢hoisit alors évidemment @ 2 0.

‘Pendant I'intervalle de temps or, le point M se
déplace 'en. M’ : r #accioit de dr et ie rayon
vecteur balaye un secteur d’angle dé@. L'aire
balayée QMM est & un terme du second ordre prés
égale & celle du triangle OMM’ (en confondant I'arc
MM et la corde MM’). D’aprés Uinterprétation o
géométrique du produit vectorie] :

88 = %EIEM A MM = 5"5}1"4” A dmu = 5||071? A ﬁdt", donc dS édtant ia
2 2 2

valeur approchée au premier ordre de 5 :

ds = ig;aﬂ A el = LSa=leoa
2 2 m 2
11 apparalt done que ta surface balayée par unité de temps par le rayon vecteur est
ii.*g = _C: = 1 re
dr 2 2

Elle est constante au cours du terps (loi des aires) et appelée vitesse aréolaire.
C est appelée constante des aires. On a évidemment ;

Quelques conséquences (pour un mouvement non rectiligne) ; plus le mobile M
s'approche de O, pius sa vitesse angulaire augmente ; si @ tend vers une valeur

fixée, alors la trajectoire présente une direction asympiotique (8 — 0 < r — o0},
Un mouvernent circulaire peut étre 3 accélération centrale s°il est uniforme.

It est possible de retrouver la constante € & partir de accélération : pour un
mouvement i accélération centrale, 'accélération orthoradiale est nuile :

a, = 2r0+ réﬂ-;-%(rzé) 1a,=0 = r’@=C,constante des aires.
ra

15. La force centrale conservative F = f(rya, dérive d’une énergie potentielle E,(r)

Ep.

dr

{c’est I'€énergie potentielle d’interaction) donnée par f(r)= -
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GMm
r

; . o = mM
interaction gravitationnelle : f = ~ G~ ii_ et £, = —
it

414 i et E,= 14

interaction électrostatique ; } o - I,
dme,r- 4re,r

Dxans les deux cas on a choisit £, = 0 pour r —» o
Le systéme est conservatif E = E. + £, et comme le mouvement est plan :

E= —;—m(f’z+ PO+ E (r)=cste

Rappelons que Viatérét de « l'intégrale premitre » du mouvement est de ne plus
faire intervenir que des dérivées premiéres (et non plus secondes) de r et &.

Mouvements dans un champ gravitationnel

16.La méthode suivante s applique & toute force centrale conservative puisqu’elle
traduit simultanément les deux constantes du mouvement (énergie mécanique et
moment cinétique).
Lénergie mécanique du systéme conservatif est (question 15.)

E= ém(mraaz) +E (1)

La loi des aires C=r*0 ou ¢ = mr’§ permet &’y éliminer 6
P

el

. o2 i .
E:Emrzwg«zmrzﬂﬁli'p(r}:gmr -i-Vw(r)

Cette relation définit une énergie potentielle effective :

)

V)= Ep(r)+

Y

2mr-

limitant le probieme a Pétude du mouvement radial. 11 s’agit d’une nouvelle
réduction, le probléme s¢ raméne 4 un probléme & un paramétre. On conduit une
étude énergétique classique comme a la question 28. du chapitre 6.

: i . o GmM
Cas particulier des forces gravitationnelles ou £, {r) =~ ;
: r

s

GmM N o

r 2mrt

Pénergie potentielle effective devient : |V (r}=—~

Le graphe de V. (r) est donné ci-dessous : on y distingue une compétition entre le
terme gravitationnel attractif (en —g/r , cuvette de potentiel) et le terme répulsif {en
+f1r?, barriére de potentiel).

E est ’énergie du point M {indépendante de r), donc représentée par une droite
paralléle 4 'axe Or sur la figure ci-dessous ; son intersection avec la courbe V, ,

donne d'apres F = %m Y4V, (ry, 7 =0 (la vitesse de A est alors orthoradiale).
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On distingue ainsi :

~ les états de diffusion (£ 20) : le point M peut s’approcher de O jusqu’a une

distance minimale r,
{"infini avec v, # 0 (la trajectoire correspondante, non établie ici, est une
kyperbole). .

De méme dans le cas limite E =0 avec v, =0, ¢’est la plus petite dnergie pour

la libération (Ja trajectoire est une parabole).

comme indiqué sur la figure pour E= £ >0, puis repartir &

- les états lids {E<0) : le point M reste 4 distance finie de @ ; dans le cas
E=E, <0, la trajectoire est comprise entre deux cercles, » oscille entre une
distance minimale r, et une distance maximale r,. La trajectoire correspondante,
non étabiie ici, est une ellipse dont O est un foyer, 1, correspond au périgée et r,
a I'apogée. On remarque que pour les valeurs r, et r, de r: V,, = £ donc 7 = 0

et la vitesse est orthoradiale.
Dans le cas particulies B = E, <0, une seule valeur de r est permise, la trajectoire

st circulaire de rayon v, .

17. L accélération dans fe référentiel (R) galiléen pour un mouvement circulaire est, en

projection sur la base polaire, avec le pdle au centre du cercle :

” - v Yy
(M), g =—rE i, + 1B, = el 4]
( )(R} r 19 ’ r dl' ‘9
La projectior de la RFD md{M),,, = f{r}il, surlabase jocale donne :
2
m¥eee™ gy e Pap
%o 7y dr

La relation (2) indigue que la vitesse (en norme) doit &tre constante au cours du
emps, le mouvement du corps est up mouvement circulaire uniforme,
confermément & la loi des aires. La relation (1) impose la valeur de v

GM
1) = |vip)=

a
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P

OM m

P i . :
L'énergieest E= £, + E, = 5 my? - . et pour un mouvement circulaire

~GMn1_Gan EszMm
27 ¥y 2r,

E

18.D'aprés la question 16.: E LI - GMm
2 2mr r

2 2
o +_GMm:O - r1+GMmr_ o =0
2mrt r E 2mE

, les solations de 7 =0

vérifient donc : E —

Attention ici £ < 0, 'éguation admet deux solutions positives dont la somune est

GMm N . .
Poin T o = = , or en admettant que la trajectoire soit une ellipse
E
GMm
Fain "t Tonax =la = Ez—-——zz——

on retrouve }'expression abtenue pour 1a trajectoire circulaire, en remplagant r, par

le derni-grand axe a.

#@ Applications aux planétes et sateilites

19. On reprend les calculs de guestion 17,
ay La vitesse dans le référentiel géocentrique (R) galiléen pour un mouvement

circulaire est :

GM
w(p) = =
s
. . n .
La vitesse est constante donc la période est T = , s0it en remplagant v :
v
. 2l
T{r,) = e
GM.,.
T4’
P : & .
Ce résultat important est plus souvent donré sous la forme | — = , gui
r, GM,

n’est autre que Ia 3° loi de Kepler (rapport indépendant de m ).

Plus un satellite est en orbite basse, plus i va vite et moins il met de temps pour
faire un tour. Pour un satellite en orbite basse, on prend ry = R, , car Ualtitude 2

est de Pordre de 360 & 400 km, trés petite devant R,

alors v /GR‘?T =g,R, =7,9kms™ et T=50505=1h24min.

8 kms™' (28500 kmh™') est A comparer avec la vitesse de libération (2 partr
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d’une orbite basse): 11,2 kms™, elle est bien inféteurs. On peut aussi la

comparer 4 la vitesse moyenne des molécules de I'atmosphire de 1'ordre de
1kms™.

La période (1 h 30 min ) est assez petite devant la péricde de rotation de la Terre,
c’est donc aussi Uordre de grandeur de la période observable dans le référentiel
terrestre. Cela est facilement visible, la nuit, lorsque les panneaux solaires d'un
satellite reavoient la lumidre et le rendent visible quelques instants, permettant
ainsi 4’apprécier sa grande vitesse de déplacement.

b) Un satellite géostationnaire est un satellite qui reste an méridien d’en méme lieu
{ce qui est utile pour les transmissions hertziennes) et semble done immobile
pour un observateur terrestre. Dans le référentiel péocentrique, sa trajectoire
plane et dont la période correspond a celle de la rotation de 1z Teme, ¢’ est-A-dire
un jour sidérat, ne peut donc étre contenue que dans le plan équatorial, car le plan
de la trajecioire contient le centre du modéle Terre sphérique.

D'aprés ce qui précede :

47
Cette altitude élevée rend plus difficile Ja mise en orbite des satellites
geéostationnaires, il faut plus d’énergle, mais permet le positionsement d un grand
nombre de satellites sans probléme d’encombrement d'orbite.

PR
= [MJ = 42000 km soit une altitude A =r, ~ R, =36 000 km

20, Bien penser que 'on travaille dans le référentiel géocentrigue.

21.

. . . . GM .m
¥n orbite, I'énergie du satellite est E = — ——Z—r—m
a

. . . GM,.m s
Au 30l ce méme satetlite a I'énergie potenticlle — ——Le et "énergie cinétique due

T
au mouvement de 12 Terre, soit A la latitude 4 : —% m R} cost(A) °
L énergie minimale & lui communiguer est dong
1 H a
GMpm | vores o L m R} cos®() Q°
R, 2aj] 2

Ce qui montre I'intérét d'une base de lancement prdche de 1'équateur (voir Ia
question 36.).

A pattir du sol la vitesse du satellite ne peut &tre orthoradiale, le point de lancement
n’est donc pas le périgée, celui-ci étant plus proche du centre ¢ (foyer de Iellipse),
il se trouve donc A l'intérieur de la Terre. La satellisation échouera, méme si la
condition énergétique est satisfaite, car la trajectoire recoupe la sphire terrestre.

C=rg= r(ré),oren P et A, la vitesse est orthoradiaie donc :
C=nv,=ry, l
. . e . 1, GMm GMm
Se servir de la conservation de 'énergie : E=—m* = - soit

2 r 2a
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n =2GM[—E-—--1—J
r 2a

Alors v =v, pour r=r, et 2a=r tr,; v

R i =¥y pOUI’ r 2ra et

et =y A

22, Képler (1571-1630) établit, a partir d’observations et de mesures expérimentales,
faites auparavant par Tycho Brahé (1546-1601) sur plusieurs années, les lois des
mouvements des planétes autour du Soleil. Ce sont ces lois empiriques, publiés en
1621, qui permettront & Newton d’établir, plus tard, la loi de la gravitation. Newton
est né en 1642 et énonce le principe fondamental de la dynamique et la loi de la
gravitation en 1687,

Loil: Les trajectoires des plangtes sont des ellipses dort le centre du Soleil est un
foyer,
Loi2: loi des atres, le vayon joignant une plangie au Soleil balaie des aires égales

pendant des durdes égales.
3

. ¢ e N
Loi3: = = ¢ste, ¢’est-3-dire indépendant de la planéte.

P

Les deux premiéres lois se justifient, & partir des lois de Newton, par le fait que la
1 . . .

force est centrale et en —. Etablissons la troisizme dans le cas particulier du
2

mouvement circulaire. Ici le centre atiracteur en O est la masse du Soleil M .

3z 3
W= |Ms o T2k GM
i v GM T 4x

Pour un mouvement efliptique on remplace r, par le demi-grand axe a :

at _GM;

k]
. L . Loal s .
Si on ¢hange de planéte a et T changent, mais }—,— reste constant, ¢’est ia troisiéme

ol dé Képler.
Application : avec a et T pour la Terre {en orbite autour du Soleil) on peut mesurer
la masse du Soleil.

Arta am*(3,5.10")
GT?  6,67.107(365,25x 24 x 3600)

= | M =2,010" kg

5

Masse trés grande, nécessaire pour atteindre, au ceeur, la température de fusion
nucléaire. La masse d’un astre est mesurable s’ posséde un satellite {une plandte
pour une étoile). Pour les étoiles autres que le Soleil, on ne peut pas voir directement
une plangte & proximité, on utilise les systémes stellaires doubles.
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Applications directes du cours

@y . oa e
—2i+ranx=0 avec A=4g o
Q ' g Y [40-

23.L’équation différentielle X+ } et le type de

solution restent les mémes, seules changent les conditions initiales.

. . - N . i
* le régime apériodique, A >0, cortespond a un fort amortissement, @ < 5

Xy =Ae "+ Be™ avee y>0 et A>0: la solution est une somume de deux
exponentielles décroissantes et {a traduction des conditions initiales conduit 4

Y,
(fHy=—2
X ﬁ—-

(e —e™#) (graphe de gauche).
b

* le régime apériodique critigue, A =0 soit Q= 5 ,donne :

xty=(A+Brye™™ et la traduction des <conditions initiales conduit &

x{y=vge™

* e régime pseudopériodique, A <0, correspond a un faible amortissement ¢ >—li :

L,
ia solution s’éerit : x{0) = (Acosax +Bsinar) e 9 et la traduction des conditions

'y
initiales conduit 3 x(r)= 2sinwe e 2 (graphe de droite).
@

x{t)

x(r) ™,

——
<
b=

J<

(

24.0n note i ,,, le vecteur unitaire dirigé de M, vers M, ; la force gravitationnelie

A,
24, ,, Ot r est ladistance MM, .

qu'exerce M, sur M, est Fror==G

Notons que la droite d’action de la force passe par les deux points.

mm, . =y .
L g, == Flor, e qui

Et comme i, =~ ., on a immédiatement Fim=—G

traduit {e principe de 'action et de ja réaction.

25, L accélération de la pesanteur g, sur la Lune conditionne le termps de chate
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hz%g,f = g, =16 ms” (gL=-gé-,surTerre, 7, =0,4535)

Or g, = G;;fﬂ ce qui donne M, =7,4.10”% kg (soit M, = M, /81)
L

26, Le moment cinétique fixe le plan de la trajectoire et la vitesse aréolaire (loi des
aires) et I'énergie mécanique fixe par som signe la nature de la conigue, ellipse
(E < 0), parabole (£ = 0} ou hyperbole (£ > 0). Pour Pellipse E fixe la valeur du
demi grand axe a.

27.a)On utilise la troisieme loi de Kepier appl;quéc & Tethys
a) M g AR N b =5700% ke

e 2 S = 2
Tn 4r GTh

Soit une masse de P'ordre de 3.10™ masse solzire, on a accés 3 la masse de
Saturne grice a un de ses satellites.

3
3 . 3 z
fﬁtﬂa«_—_%_—.f’ﬂ? = Ty =Tyl 21 AN T, =1,9.10°%s = 21 jours
T, dr® 1y Ay,

b) §i Vanneau est formé de fragments indépendants en orbite circulaire, la vitesse

fC M
des fragments est: v = Saat A
r

51 Pannean est un corps solide, la vitesse de chaque point est du type v = r@, soit
v proportionnelle & r.

E’observation montre v est une fonction décroissante de r, les anneaux sont des
fragments indépendants (sans doute les restes d’un ancien satellite de Saturne,
trop proche de sa plandte et brisé par les forces de marées, voir la question 42.).

28.9) 2¢ =2ae = 0,50 UA
by ry,=a+c¢=al+e)=54UA,
C) rP{P.’mtui) = a(l - e) = 29‘6 UA < aNr.-plmw

: > GM
dy Avec les données pour Titan a? = S
Tr= 4r?

., on exprime la constante G grice au

3
L& GM .
mouvement de la Terre autour du Soleil : ;%» = mngmoJ_ ce qui permet de garder
o
y

les distances en U.A. et les périodes en années :
M

3 2
UCETAEY a2 (ZL) =2,8.10"
M.vm' aT T '

Seconde plandte en masse, aprés Jupiter (107 M ).

3

3
ar _ay
€} =5 = %
T} T,

32
= 1, =T (%l’—) = (0,723 = 0,61 an , Vénus est une plankte
s

~~intérieure qui-va plus viteque ta Terre surson-orbite:
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£ C=ry, =rw, etavec I'énergie : v :?.GM(—l————i—)
r 2a
) FLIL N T TV
r, 2a r.ta -
dn’a
. i 1 ; avec GM; = ——
v m | e | = 2GM £ T
r. 2a rpla
1?2
vo=2allze o) o kms™
ry =all + e} T \l+e .
De plus (-2 = "
Fo = d{i—¢&
’ {vpm%;ig(i+e) = 26,5 kms™'
-

On abien v, < v, (loi des aires) et les deux vitesses sont légérement inférieures

aux 30 km.s™ dela Terme.

23
) cxmar{m} ={8UA. e e=1--=097
a

Ellipse trés aplatie et pourtant la cométe fait demi-tour avant d’atteindre I"orbite
d'Uranus. Noter que a période de 12 comete de Halley n’est pas restée constante

au cours des dges, elle a vari€ en fonction de ses passages plus ou moins
rapprochés des planétes géantes.

29. Le pendule de Cavendish : mesire de G (1798)

a) Laloi du moment cinétique scalaire par rapport & I’axe appliqué a la tige et aux
masses §'écrit sachant que le moment d’inertic d'une masse m A distance [ de
axe est mi® et que le moment des poids et de la tension du fil par rapport 2 |'axe
sont nuls :

2ml*d = -C8, équation du type &+ a0 =0

C

d’otl des oscillations sinusoidales de pulsation | ay = Pl
FH

(1)

Rq: La période trés grande (7, =251 s) est lide A tine trds faible constante de

torsion C . En pratique la mesure de 7, donne €.

b) Limitons-nous aux seules interactions gravitationnelles §,~ B et §,— A (bras de

levier [) : 4 P'équitibre ZG];M {-CO=0
3
s0it & aprés (1) : G=E—§§—L (2)

AN: G=6,9.10" Nan® kg™ , ce qui est une trés bonne valeur.
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Questidns de réflexion LI Physigue pratique

30. Notons d'abord que dans tous les cas le régime d’écoulement est amorti par
existence de forces de viscosité entre le fluide réel et la paroi interne du conduit.
Si le diametre d du conduit est faible et/ ou le fluide trés visqueux, cet effet est
particulidrement important {amortissement fort) et le régime est apériodigue @ les
deux niveaux §'égalisent ientement ¢t le phénoméne s’arréte 13,
Si le diamdtre ¢ du conduit est important et / ou le fluide peu visqueux, cet effet
sera bien moindre (amortissement faible) et le régime est pseudopériodique @ les
deux niveaux s'égalisent aprés plusieurs oscillations (échange d’énergie cinétique et
potentielle de gravité).

31.La corde vibrante, celle d’ur plano ou d’un violon par exemple, un peu comme {a
membrane d'un haut-parfeur, transmet ses vibrations 4 1'air; il en résulte un son
émis dont I'énergie acoustique est prétevée sur Iénergie mécanique (cinétique et
potentielle} de la corde ; son mouvement (et corrélativement le son émis) est done
amorti en régime libre (¢’est-a-dire non entretenu),

32.2) L’éguation différentielle vérifiée par z() (€cart par rapport & la position &’équi-

libre z,, =0) a ¢1¢ établie avec soin & la question 47, du chapitre 6, le coefficient
de frottement est ict noté o :
d’z dz
nt f ot kz=0
dat” dt

Le régime d’amortissement est critique (retour le plus rapide & P'équilibre)
lorsque A= @ —dkn =0 soit o =2vkm

b) Le systéme, voiture avec passagers, de masse totale m-+m,, posséde une
nouvelle position ¢’équilibre zi #0. L’équation différentielle précédente
devient :

dz P
“c}?"i'k(i"zéq):{)

Son discriminant est A=a® —4k{m+ m,)=~dkm <0 avec a=2vkm ; le

d*z
{rfz+mp)—2i+a
dt

régime est alors pseudopériodique (revoir la question 2.) :

. .fkmﬂ n . 2m 2m(mtm)
de pseudopulsation @ = — et de pseudopériode T = — = ——emsemt
i @ N ki,

»

o 4mi(m+m,y 0. .
On en déduit k= W”—— =426 kN.m™ , soit une grande raideur.

mp

33.Le moteur constitue pour le support un excitateur dont la fréquence diminue
progressivement aprés coupure de I'alimentation. Cela signifie que le support auquel
i est couplé par fixation, est mis en régime forcé a fréquence variable ; comme towt

- gbfet-MGCAniqUE-ce-SUpport-a-une-(ou-des)-fréquence(s)-propre(s)-de-vibration, el

’on observe alors un phénoméne de résonance iorsque la fréquence du moteur
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coineide avee la fréquence propre du support, d’olt des vibrations importantes dans
1z bande passante {voir la guestion 44.).

34. Lorsque les ceufs mélangés sont au repos dans un bol, oa constate (par exemple en
appuyant avec une fourchette sur la surface libre d’un coté) que ie mélange oscille
une fréquence propre bien définie, méme si ces osciflations sont de courte durée car
trés amorties. Battre les ceufs consiste done & exciter périodiguement 3 une
fréquence imposée par I"opérateur (Atravers le coup de fourchette) un systéme ayant
une fréquence d’escitlation propre. I} v a bien sGr résonance avec une amplitude plus
importante lorsque les deux fréquences coincident. Pour éviter les risques de
débordement, it vaut mieux battre « trds vite », A savoir 4 fréquence élevée, mére si
la viscosité fait que ce systéme amorti n'a pas une résonance des plus prononcées. ..

35.Laxe de référence est Pintersection entre le plan de Pécliptique et le plan
équatorial. Deux fois par an ke Soleil traverse (dans son mouvement apparent) le
plan équatorial, il s"agit des équinoxes de printernps et d’automne. Cest |'équinoxe
de printemps qui a ét¢ choisie comme référence pour les angles, on I"appelle point
vernal ou point y.
Les dates de début des saisons correspondent 2 la « hauteur » du Soleil au-dessus ou
en dessous du plan équatorial 1 0% aux équinoxes, maximale{ +23°27") au soistice
@’6t8 et minimale (-23°27") au sclstice d'hiver. Cet angle de 23°27" est 1'angle
d'inclinaison de l'axe des pdles par rapport 4 la perpendiculaire 2t plan de
I"écliptique.

36. Pour pouvoir bénéficier de 'effet d’entrainement de la Terre 1ié 4 sa rotation propre,

effet proportionnel 4 la distance & 1’axe de rotation, donc maximal 2 ["éguateur ol
v= 2R T = 1670 kivh . Au sol le satellite dispose déji d'énergie cinétique dans le
référentiel géocentrique. Le site européen de Kourou en Guyane francaise est le
mieux placé de ce point de vue avec une lfatitude de 5°. L.’ économie en carburant est
estimée 4 3% par rapport aux bases pius hautes en latitude comme Cap Canaveral en
Floride (28°) et surtout Baikonour (46°) ou Plesetsk (63°).
La Terre tourne d’Ouest en Est autour de son axe, la plupart des satellites tonrnent
donc dans ce sens autour de la Terre pour bénéficier de la rotation de {a Terre au
lancement (vers |'Est). Quelques sateltites, qualifiés de rétrogrades, tournent en sens
inverse, en général sur des orbites trés inclindes.

37.7T estle centre de la Terre, A un point de
sa surface {(avec TA=6400km) 4 ia
limite du champ couvert par le satellite
géostationnaire §
(TS =6 400+36000 =42 400 km ).

Le triangle ATS étant rectangle en A,

rA o
cos =— soit @ =8§1°.
1§

Un satellite géostationnaire couvre un secteur d’angle 2a = 162°, Pour couvrir la
surface entigre (360°), il faut disposer d’un minimum de twois sateilites
géostationnaires. Le méme calcul montre que les latitudes extrémes théoriques
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38.

39.

accessibles au  satellite sont £81°. Les contraintes techniques des
télécommunications diminuent nettement ces valeurs. La Russie par exemple a une
grande partie de son territoire non accessible aux sateilites géostationnaires.

Noter que le systéme GPS fonctionne avec 24 satellites {la triangulation nécessaire
pour la précision nécessite plusietrs satellites pour un méme point) d’altitude
=21 000 km , donc non géostationnaires.

Admettons que la mécanique classigue s’applique. If faut alors traduire que la
vitesse de libération obtenue 4 la guestion 9., v, =</2GM /R , s’identiffe 4 |2 vitesse

de Ia lumigre pour ure étoile de masse M =M = 2.10” kg ; son rayon est alors
Ry, =2GM /¢’ =3km...

Hint i
Le méme calcul appliqué & la Terre donne un rayon d'environ 9 mm ! Ce qui donne
une idée de la densité théorique d'un trou noir : 6.10* kg dans une sphére de ¢ mm

de rayon !

Exercices

Oscillations forcées sur un cercle en rotation
a} Le référentiel terrestre galiléen est lié aux axes Ox et Oz. L’angle & repére la

position de M par rapport & Oz, donc ¥ = R@ii,. La force de frottement fluide
fait intervenir la vitesse du point par rapport au cercle, il faut utiliser 'angle
formé par OM avec OA, F = ~uR (ém !jf) iy .

La réaction normaie est orthogonale & &,.

Projection de la RFD sur i, : ~mg sin 8 — yR (6 -y} +0 = mR&

iU

m

W

= {d+2 0+ 8 gno=
m R

b)Pour & petit, soit sin@ =~ §, I'équation différentielie G+L 4+ -% g =it ¥ est

linéaire du second ordre avec second membre du type £ y L2 sin [Qt + %J :
m

au bout d'un temps suffisant e régime forcé sinusoidal est atteint et 8(2) est
alors sinusoidal de pulsation (2.

¢)Le régime forcé se calcule avec les complexes (voir le chapitre 0) :

=
Be’® (-0 + 200 + @2 ) = 20y, Qe 2
1 Q k4]

6 = 2ay, Q2 et cpzi;_maxg(a)é WQZ+20¢jQ)

((cao 0*) s 40’Q )
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2
Si L2, @rf-—a.rctan ———:—g—g—,— soit ®e O,E:i
2 ay; —£° 2

(4

Si Qza,, @:fr—-arctan -—%—g—g—l—; -7 s0it P& —E,O
2 w; -5 2

djPour Q< ay,, @ >0, il est swprenant a priori qu'un oscillateur mécanique
(passe-bas) soil en avance sur l’éxcitatioﬁ, mais en fait icl Pexcitation n’est pas
p(f) mais ¥{) lui-méme en avance de z/2 sur w{r) ; finalement Poscillateur
est bien en retard sur ¥{#) Vexcitateur.

40. Yibrations d’un moteur
a) Ce travail a été fait & la question 47. du chapitre 6, ici 1, </, ; I'équation
différentielle est, en notant z(1) I’écart par rapport A la position d'équilibre oil le
moteur ne fonctionne pas :

Y 2 B @ A 2
soit | Z4—=Z+ @) = —=Cosak 1} avec —=— et T v
Q % m W 0 m % m

b) En régime forcé de pulsation @ imposée par le moteur, Uensemble de la structure
vibre 4 la méme pulsation@. Pour résoudre cette guestion, il est conseillé de

. ; d. .
passer en notation complexe et de chercher y =V, e” et comme v= E’—Z , ¥ =idg.
t

(1) s’écrit alors :

- Fylm
/0 +i(w- ) w)

Rq : On reconnait ua filire passe-bande du second ordre.,

(—w%%fwmj)_;zﬁ]/m = |y=V,e? H

L’expression (2} donne :

V(@) =

2
"g%HG’— it oy
Seul le dénominateur dépend de @ et if est
minimal lorsque 1'expression dans la
parenthése est nulle, soit pour w=a,. La

Vod
Bl Apmmmmmn

fonction V(@) est donc maximale pour
w=a,, la pulsation propre du systéme

masse-ressort, qui apparalt une fois de plus
comme la pulsation pour laquelle it y a
résonance.

w& (R g g g .
SN

O
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Rq: La phase ¢ (ou plus précisément I'avance de phase de la vitesse sur
I'excitation) est donnée par 'argument des deux membres de (2):

N

a)j/w—fonw‘ﬁ -’

- ; & la résonance, le déphasage est nul,
@,/0 w0

tan @ =

¢) Le moteur excite Ia structure 2 la puisation @ = 2an =628 rads™.
Suivant le choix du ressort, la pulsation propre est @), =632rads™ =@ ou

@, =316 rad.s™ = /2. Le but de la suspension étant d’avoir des amplitudes de
vibration les plus faibles, il est conseillé de choisir le ressort de raideur £, .

41. Les énergies, dans le référenticl géocentrique valent, en notant & = GM,m : sur la

. . . k .
lre trajectoire circulaire £, =m~-km ;sur la Ze E, =m-— ; et sur {'ellipse de
2r, - 7,
transfert £, "*—*-m—k--z S car A A,=2a=73r,.
2a 3, )

Les variations d’énergie mécanique sont dues & un travail des forces intérieures,

ici I"énergie est fournie par le moteur du satellite, ce qui permet fe changement de

. . s s p . k
trajectoire. L'énergie dépensée par le moteur du sateliiteest E, ~E, = e

fo
. bk k o1 K o .
En A] @ —my; - =~ 50it ¥; =—— (trajectoire circulaire de rayon r)
2 r, £y mr,
k k . on 4k 2
En AT : vlwmv;l — = 50it ¥[? =—=—— ;le rapport donne | v ==,
2 7 3r, 3 mr, \/?:

De A7 en A7 sur I'ellipse de transfest, la conservation du moment ¢inétigue

rvy = 2rv; conduit d

vt
2 2 \/"3'
.1 . k k Lo 1k p .
En A @ —my o 5 e e 500L vf =——— (conforme au résultat ci-dessus}
; o2 3r, 3 mir,
1 k k . 2 Lk . o . ’
Bn AT =l —— = ——— 30l v) = = (lrajectoire circulaire de rayon 2r))
27 2 4r, B mr,

le rapport donne | v w\ﬁv’ =0
Y 2 72 \/5

Ce dernier résultat était prévisible car sur une trajectoire circulaire v=~GM /r et

done si 7, est multiplié par 2, v, est divisé par NEN
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b) Pour décrire une trajectoire  parabolique i faut une énergie aulle:

1, & _ k . .
o) o= s0it W m—— =yl Bt | v, =y, | en faity, est la vitesse de
27 2y mr, ’
libératior & Valtitude 2r,, qui vaut bien V2 v,,. La variation de vitesse

. . Yy J’E -1
necessalre est vy ~ -\7.;- =y, _\[5._ )

p

vire

42, Limite de Roche (%)
a) Le mouvement est & force centrale, d'ol C=r'@=cste, et de r=d =cste
{mouvement circulaire), on déduit 8 = @ = cste {mouvement uniforms).
La RFD appliquée 2 I'ensemble de la cométe et projetée sur I'axe dirigé par & :

4 . M . OM 1 1
~2MD = = Gtk o Gt (0) = g = T . 1407
{d=ry  (d+r) 2d [{d=) (d+r)
Attention, la comete n’a pas une symélrie sphérique, et comme le champ de force
est inhomogene, ia somme des forces sur les deux sphéres n’est pas dgale 4 la
force qui §’exercerait sur une sphére de masse 2m : le second membre de iz RFD

n’est done pas mGQ%)ﬁ/f—’ !
pE

b) La sphére de gauche ([} subit Iattraction de Jupiter, I'attraction de la sphace de

droite, et la réaction —R = ~Rii, de la sphére (2), d'olx
—~mar (d ~r) m—G—iﬂM"q + m—,
(d-ry @)
La sphére de droite (2) subit 'attraction de Jupiter, celie de la sphére de gauche,
et la réaction R = Rit, de la sphére (1), d’ol :

- R (1}

2

mM, . e
wG——+t+R (2
(d+r) C'(zr)E R@

L’une de ces deux équations est inutile puisque leur somme redonne (0} ol les
forces intérieures 4 la cométe s'éliminent.

i) (d +r)=—C

¢} Le maintien en contact des sphéres suppose R >0 ; la rupture se fait donc pour '

k=0,

M et ©) = R=-GM M 1 dmr L em
(d =ry 2d \d-r (d+ry 4r*

développement limité & ['ordre 1 en L donne: R x—%-ﬁ@—ﬁ?
d d 4r”
12M,

it

13
La condition R<0 conduitd d <4, =( } r,d’ol je rapport
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o (s
R, He

ce qui suppose un passage de la cométe trés proche de Jupiter.

Clest ce qui est arrivé 3 la cométe Shoemaker-Lévy 9 en 1994 : passée trop prés
de Jupiter, eile s'est brisée en plosieurs morceaux qui ont ensuite percuté la
plangte géante.

43, Satellite freiné par Patmosphére
a) Sur une trajectoire circulaire de rayon r , la vitesse du satellite est v=JGM, /r .

. E
Alors E. =gl~mv2 :Gmé}-/{f— ==~—§f’- (théoréme du viriel) et I’énergie mécanique
-
§”écrit indifféremment :
E .
E=F +E,=2=—E =Gl
s 2r

b) Deux raisonnements sont possibles :
* Pour un satellite freing, le systtme n'est plus conservatif et D’énergie F
diminue (la force de frottement s’oppose au déplacement et donc sen travail est
négatify ; puisque E =~GM,m/2r , on déduit que le rayon r diminue et la

vitesse v =./GM /r augmente (on suppose que la trajectoire reste quasi
circulaire 3 chaque instant). En résumé, par frottement 1'énergie diminue, done
la trajectoire change, le rayon diminue et ta vitesse augmente.

* On peut également remarquer d'apres E=E /2=-E  que AE<0 entraine

AE, <0 et AE »0. Un satellite «freiné>» voit donc bien sa vitesse

augmenter, car son énergie potentielle diminue deux fois plus vite (en valeur
absolue) que son énergie cinétigue n’augmente.

¢y mv'/h est le rapport d’une énergie par une distance, c’est donc une grandeur
homogene & une force et donc F est sans unité, '
Plus Paltinzde décroft, plus 'atmosphére devient dense et donc plus la force de
freinage augmente ; ¢’est ce qui justifie sa dépendance en 1/ 4.
= g . .
La foree de frottement est F =—§-}:« v' i, ; son travail sur une révolution (en

supposant toujours I orbite quasi circulaire) est

W = F"—ﬁzjhf'fdgﬁyﬁmﬁ—nivz,z;w
Tour 0 h
elavec v= % WFWEE&%@’HL )
r

L’énergie du sateliite est, avec h < R, :

o e S ke e e
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,...,,i“

E=

oM g M zMGMTm[l—f?J (2) car ————Il =i~
+x

2r 2(R, +Hh) 2R, R,
Le théordme de l'énergie mécanique §écrit en cas de non conservation de
Fénergie mécanique comme ici :
. . M
AE =W, soit d'aprés les expressions (Z) et (1) G "J,ﬂ Ah =
2Ry

T

_ 2xfiGmM,
h

/‘ 4 2
et finalement : | Ah= mwﬂ%«}{fm

AN: A =-283 m, variation trés faible justifiant I’hypothése de la trajectoire

quasi circulaire.

44, Diftusion de Rutherford
a) Le noyau d’or et la particule & portent tous les deux une charge positive ; fa
force coulombienne est done répulsive

< Ze . Ze®
J= 2616,;;, s0it k=2 ‘..
deyr” 47E,
) . 197 .
S1on note F le centre de masse : o Mor o i?— = 50, on considére que le

noyau 4’or reste en F.

b) La force conservative dérive de 1’énergie potentielle

k
E, :-;,er:prenant E,=0¢enr— o

E:lmvz-i—E=cste:~»]~:wrzvu2 .
2 r 2

Ve H

M, bl l ®
F Ef:

La force est centrale : Le momeni cinétique en F est constant :
&= FM A mv = cste

Avec les conditions initiales :

& = FM, A m¥, = (FH + HM, ) A mi, = FH » m,

& =mv, bil,

cy En r

m?

y=0 = é—mvg +0=0+% ,et avec expression de & :

rm

zet

= 7
drgym v,

?:n
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I
ZEZ : g -1 . - .
AN.: wy=| ———— =1L0.10°ms™, les particules & sont relativistes, il
dre,m 1,
(]
faut une énergie trés grande pour gue les deux charges positives solent
aussi proches.

d) E= ;i-m(f-fw”-éﬂ )+HE,(r)

La loi des aites ¢ = mr*8 permet d’éliminer 6 :

2

1 . I .,
E=—mr” +——a+E (RNs—mi"+V {r
2" 2mr® o) 2 1)

Cette relation définit une énergic  av
potentielle effective : .

otk \

3
2mre v

v, ()=

V. (ry est une fonetion décroissante

der.Quand r=r_, 5 =0 donc £ "
[ ) :\
. P
E=Vfﬁ = FE ; T
2mrt ¥ P’ - .
Jm
P L AL S S SO ./ Y C R S . S
2r° r E 2E E
|.’équation admet une racine positive : | r, k + L8 + b
ation admet un clr, E=——
d P T 2E  V4g?

k . i s
¥ Pour b = 0, on refrouve r, = = la particule repart dans la direction opposée 4

7,, déviation de . De plus siE /" r, ™.
»Si 6,4 E=cste, r, / st r, >b,la paticule @ est dévide par la force

"

répulsive.
¥ Pour b trés grand @ r, —> b, ta particule n’est pas déviée, elle passe trop loin de F.

"

Travaux pratiques

43, Les notations sont celles des questions 1. 2 4.
Wy

a) On observe un régime libre pseudopériodique, z(#) = Ae *9 cos (@ + @),

iy
-y
Deux maxima successifs sont séparés de T et 7, =z, e ¢
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1} faut donc mesurer les maxima =

o

et porter In z,, en fonction de 7. On obtient

A

des poinis raisonnablement alignés. L'incertitude de mesure sur z,, ¢

1
lecture 1 2x 7177’7 X2 =115mm car: 2 lectures sur le graphe (on ne
convertit pas er cm réel, on exprime des pourcentages) et 4 95%
protocole : position du zéro, estimé (1,5 mm
appareil :  convertisseur, ordinateur, imprimante : négligeable

[ Caa . . .
U JUZ+U! =0,76mm = -— = 0,04 en considérant la méme incertituce

Zl"
relative sur toutes les mesures alors qu’elle est plus grande pour les petits 2, .
On conclut & un alignement compatible avec ia dispersion liée aux incertitudes,
Une régression linéaire doune la peate et Pincertitude sur cette pente permet de

+

i e 22 PR
donner deux chiffres significatifs : -2—°Q— = 0,207 ; on en déduit :

A=m % =8,0.107" kg.s™', Dincertitude sur m est négligeable (balance

électronique).

b) Pour la pseudopériode, mesurer une dizaine de T entre des zéros de z{¢), d'ol
T = 0,80 s. [ncertitude sur 107 :

1 .
lecture : 27X Uﬁ“ X2 = L1I3 mm, 2 lectures sur fe graphe (on ne convertit

pas en seconde, on exprimera des pourcentages) et 4 93%
appareil :  graduations : négligeable

U(T)=i% U? =0,12mm = %ZG,OE = T =008 %0,0Ds

On en déduit le décrément logarithmique par &= %T =0,16.

Aver @ = @) - :gz soit k/m=(2z/T)" + 4&33 ,

ontrouve £ =12 N.m™ compatible avec un allongerdent & ’équilibre d’environ

15 em pour 200 g.

46, Les notations sont toujours inchangées.
o

- =

a) Le régime transitoire est: z(r) = Z, cos (@t + )+ Ae *¢ cos{ar+¢)

. . i
avec @ imposée par le moteur et la pseudopulsation @ = @, lwzwa; de
valeurs proches.
Théoriguement tant que les « amplitudes » sont du méwme ordre de grandeur :

B Réponses aux questions




cos(colr}+cos(w!)=ZCos(w‘;wt)cos(w';wr)

On obtient un phénomeéne de battements : sinusoide de fréquence élevée (12 demi-
somume) meodulée en amplitude par une sinuscide de fréquence basse (la demi-
différence). La péricde visuelle des battements est la moitié de la péricde de Ia
g, -
Awf2 " Aw
On interpréte les battements observés comme ceux entre le régime libre
pseudopériodique et le régime forcé. En effet en I'absence de frottements trop
importants, le régime transitoire est assez long et « Pamplitude » du régime libre
" ne décroft pas trop vite. De pius on régle la fréquence forcée proche de la
fréquence de résonance, qui est, du fait des frottements limités, proche de la
fréquence propre, elle-méme voisine de la pseudofréquence !
On mesure sur le graphe 1: T, = 9,0s (mesure sur 47, Pappréciation des

sinusoide enveloppe qui est

zéros rend la mesure peu précise).

b) On mesure sur le graphe 2: 13 awssi sur plusieurs périodes, T g, = LOs et
T

Hbre

={,9 s donnant une période « théorique » des battements, avec :

Lot » To = 9,08 ce qui confirme Pinterprétation.

1
T Tﬁhm Tifmcé

bawe

47, La mesure de 1'aire balayée par le rayon vecteur pendant 80 ms est ramende & celle
des aires des secteurs de type OM M, . Par exemple pour Iaire halayée entre M,

et M, , on assimile 'aire & I"aire du triangle OM M, , soit AS = wli (OM,) h, ce qui

donne comine aires successives en cm”: 38,0, 37,8:37.8:37,5;38,7;37,5; 38 4.

430



Exd

S(awd) 30

m

pe3

Wy 0 200 300 400 300

1 {ma)

On veut montrer ici que la valewr de l'aire reste sensiblement constante, le
traitement statistique n’est pas approprié. On trace AS en fonction de §:

L’incertitude sur AS est composée :

Sur OM, = L : lectuze 2 ><——L = {),58 mm

Jiz

1
Sur & lecture 2 X —mee = (1,58 mm
12

%]S"L - \/(E%ljz " [9%}2 = 0,048

Le protocole confond 1'arc et la corde, soit une erreur systématique : —g—;— ={,01,

cette erreur n’intervient pas pour vérifier que AS est constant, car elle affecte toutes
les mesures de la méme facon. De plus son effet est négligeable :

2z 2
Y. (H!.J +(£}.) = 0,049
AS AS AS

Uincertitude sur AS est de 0,049 x 38 ~ 2 cm®. Les écarts 2 1a droite moyenne
sont justifiés.
D’autres causes d’erreur peuvent apparafire, les frotternents giti se traduisent par une

diminution de AS .1l y a aussi le probléme de "horizontalité de la table qui entraine -

une errenr systématique que ["on peut déceler en langant le mobile du coin opposé
de la tabie.

On constate finalement une valeur sensiblement constante avec une dispersion dont
I’ordre de grandeur est compatible avec les incertitudes de mesure. Ceci permet de
conclure & ia loi des aires avec upe surface moyenne balayée en 80 ms de

(38 £ 2) em?, soit une constante des aires : € = 2 % =0,5107% mls™'.
'

L’incertitude sur C est, avec une précision de 3% du générateur d”impuision :

ﬁcj_ - \/[US;S)JZ + [Ui‘:")]z = Jo0s)* + [9\1[%%}{ ~0.053

PENIET | P N S U, S
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48.

432 .

soit | € = 2%—?— =9, 540,510 m*s™

La construction du vecteur accélération, par exemple en M, . se fair avec
& A Ty Py . - ,

=t W ,or ¥, gue I'on considére comme la vitesse moyeane
t ! '

entre M, et M, est colinéaire et de norme proportionnelle 3 M M, . Donc & est

it

colinéaire au vecteur M M, + M M, . La construction sur le schéma ci-dessus

montre que & ainsi construit est bien expérimentalement porté par OM .

L.a détermination de o nécessite d’estirner le maximum de la courbe qui n’est pas
forcément un des points de mesure | Attention ¢’est une sinusoide, elle n’a pas une

forme trds aplatie. @ est de ordre de 2,8.107 ULA.. Pour la période, on choisit deux
positions M, et M, .

Entre les dates ¢, et ¢, (positions M,
et M,) le sateilite balaye I’angle
B=n-6 -6, le mouvement
étant  circulaire et  uniforme:

Orbite satellite

T =, —r,)%’. On détermine 3

sachant quesin # = - . Prendre deux points de part et ¢'autre du maximum, sur la
a

courbe x(¢) lissée, déterminer 8, et &, et en déduire T en heures, T est de |'ordre de
42 h.
L'ensemble des valeurs mesurées traitées statistiguement donne : M, = 1,935,

& 0,203
s, =0,203 etd 95% £, =2,04 = 1, ~f&=204% e = 0,07
a e I3 \/’; r“‘36

1,87 107 kg < M, < 2,0010” kg |

La valeur admise pour la masse de Jupiter est 1,91.10*" kg .

Les erreurs systématiques liées aux axes références et & la position du centre de
Jupiter, peuvent étre décelées et corrigées en considérant les quatre satellites. Une
erreur sur la distance de Jupiter au moment de 1’observation ne peut évidemmment pas
étre décelée, il faut refaire des mesures plus tard, & une autre opposition.
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Statique.'des fluides |

Les ordres de grandeur utiles

Constantes

constanie des gaz parfails

R=831 1K mol™

constante d’Avogadro

Na = 6,02.10% mol™!

constante de Boltzmann

kp= RN, = 1 381077 1K

L'air

masse molaire

M =29 g.mol™'

masse volumique (& 20°C sous | bar)

Modiéle GP.:p=MPRT=12kem”™

volume molaire (3 20°C sous ] bar)

Modsie GP.: V, = RT/P =24 L_mol™!

densité particulaire (3 20°C sous | bar)

o =PsT=2510" m™

température dans 'air atmosphérique

z< [0km, T(@)=Tpaz
avec a = 6,5°C/km

U'eay

masse moiaire

M =18 gmol™

masse volumique

p=10°kgm™

densité moléculaire

n =pNy /M=10%m~

prix du m° {hors sbonnement)

environ 3 €1TC (cela dépend du lieu)

Pression

atmosphérigue au sol Py (valeur moyenne)

1amm=1,013.10°Pa= 1013 bar
{1 robar = 1 hPa)

hauteur de mercure (pug = 13,6 g.em™) ;
hauteur d'eau

Py = pgh "> hyg =760 mm ;
hgwe =10 m

dépression ; anticyclone

= 990 hPa ou moins ; = 1030 hPa ou plus

hauteur d’échelle dans 1'air
(atmosphére isotherme & 20°C)

P(z) = Pge™'"
avec h=RT/Mg=86km

augmentation de pression dans Peau

! bar tous les 10 m de profondeur

Coarmbimeirm e £ 10mdinem




Le cours d'abord

B Définition et caractensttques d'un fluide

1. Quelle définition peut-on donner d’ur fluide 7 Et parmi les ﬂmdes d'un Ilquxcie ?
d'un gaz ?

2. Définir la masse volumique en un point d'un fluide. Comment est définie la
densité 7 Qu’est-ce qui distingue les masses volumiques des gaz et des liquides 7

o Press;on dans un quu:Ee et eqwllbre dans Ie champ de pesanteur

s cayTdrnnt Hineng

Voir Chapitre 0 : éléments de surface et somme d'infiniment petits.

3. Comment peut-on définir simplement la pression P(M) dans un fluide 7 Quelle est
son unité dans le systbme international 7 Qu’entend-on par «isotropie» de la
pression ?

4. Dans un fluide en équilibre (mécanique} dans le référentiel terrestre galiléen,
considérer un volume élémentaire du fluide (ou « particule de fluide ») au point M
de masse dm= p(M)dV , de masse volumique £(M) et de volume dV . Faire un
bilan des forces s’exercant sur ce volume éiémentaire, le prendre parallélépipédique
d’arétes paralidles & des axes cartésiens. Traduire son équilibre en projetant fa RFD
sur la bage cartésienne d'axe Oz dirigé suivant la verticale ascendante.

5. A partir du systdme d’équations obtenu & la question précédente, montrer d’abord
que la pression ne dépend que de z, puis exprimer sa variation dP en foaction de
dz . Comment peat-on alors interpréter la différence de pression entre deux points
d'altitude z, et z, <z 7 Quelle caractéristique du fluide faut-il connaitre ou

madéliser pour poursuivre le caleut 7

6. Génératisation : Comment peut-on écrire sous forme vectorielle les relations
scalaires obtenues & la guestion 4. (utiliser la fonction gradient définie dans le
chapitre'0) ? Cette relation est appelée équation locale de la statique des fluides dans
le champ de pesanteur terrestre. Comment la pression évolue-t-eile dans le sens du
champ de pesanteur § ?

Interpréter cette nouvelle écriture en terme de force volumique.

7. Donner A trois dimensions et sous forme intégrale, ta résultante F o des forces de
pression sur une surface §, puis sans démonstration, sur une surface fermée 5. Que
vaut cette résultante sur une surface fermée dans le cas d’un champ de pression
uniforrne 7

& L'opérateur « gradient »

Voir la partie « gradient » du chapitre 8.
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8. Qu’appelle-t-on champ scalaire ? Donner des exemples pratiques de champ scalaire,
Comment sont reliés sens du vecteur gradient et variation du champ ? Que se passe-
t-i} si le champ a méme valeur en tout point (champ uniforme) 7

9. Quelles sont les expressions de QEE {/ en ¢coordonnées cylindrigues ou sphériques
lorsque la fonction U ne dépend gue de la variable radiale » ?

10, Si U (M) est un « potentiel », commeént sont définies les surfaces équipetentielles ?

Comment est dirigé le vecteur grad U par rapport aux équipotentiefles 7 Dans le
cas d’un charmp de pression, comtnent nomme-t-on les éguipotentielies 7

= Champ de pressaon dans i atmosphere terrestre

WL A

11, Utiliser pour 1’air (ﬂulde compressible) le modeéle gaz parfalt (G P) obéissant a
I’équation PV = rRT ol P est la pression, V le volume, T la température, n la
quantité de matigre en moles du gaz, et R la constante des gaz parfaits (pour une
description plus précise de ce modéle, voir la partie gaz parfaits du chapitre 10). La
constante des gaz parfaits est R = 8,31 JK ".mol™, la température T s’exprime en
kelvia (K) et est égale A la température en degré Celsius plus 273 (par exerple 20°C
correspondent & 293 K ). Donner 'expression de la masse volumique p en forction
de la température T et de la pression P dans le cadre de ce modele, en notant M la
masse molaire.

12. Se placer en champ de pesanteur uniforme et en atmosphere dite « isotherme » ;
conunenter ces deux hypothéses. Avec le modéle G.P. pour air, exprimer la
fonction P(z) en prenant Pz =0) = F, {pression atrosphérique au sol). Définir et
calculer la hauteur d’échelle (ou hauteur caractéristique) A pour P'aira 20 °C.,

En déduire la pression et la masse volumique de ['air au sommet du Mont-Blanc
(altitude : 4 810 m) ; commentaires.

Justifier que dans une enceinte de taille limitée, on puisse parler de « la » pression
du gaz dans "enceinte ?

13. Reprendre ia loi précédente pour la densité moléculaire #*(z) en introduisant la
masse m d'une molécule et la constante de Boltzmann 4, = R/N, , rapport de la
constante des gaz parfaits & la constante d’Avogadro ; interpréter le résultat.

m Champ de pressnon dans un ilqwde

14. Comment croit la pression en foncuon de la profoncieu: dans un Jiquide (fluide
incompressibie) ? Quel nom porte cette loi 7

15. Donner le principe du barométre de Torricelli et en déduire la valeur de la pression
atmosphérique correspondant & une dénivellation de 76 cm de mercure. On donne

Pre = 13,6 glem?




8 Poussée d'Archiméde

16. Donner qualitativement Porigine de la poussée d’Archiméde pour un corps
immergé,

17.Proposer une démonstration «sans calcul » du théoréme d'Archiméde, puis
I"énoncer.

Conseils 3 suivre I3 Erreurs a éviter

[l Pour les commentaires des applications numériques, il est conseillé de
connaitre les ordres de grandeur suivants, pour 1'air et pour Peau, (attention
aux puissances de 10} :

- les masses volumiques :
P =1 gom™ =1 kg/L =10° kg.m™ dans les conditions usuelles

FoE %’—g =12 gL =1,2kgm™ 4 20 °C sous 1 atm (modéle G.P.)

- les masses molaires :
M., =18 gmol™ =18.10" kg.mol™ (revenir & H,0 :2+16)
M, =29 gmol™ =29.107 kg.mol™ [en gros 4/5 d'N, (28) et I/5 &’ 0, (32)]
— les densités particulaires

pour 'air & 20 °C sous 1 atm : 1% = e = 204 225,10 m
0 M
pour l'eaun : n¥ e PN, =10% m?
M
~{forrmule donnée par la masse d’une particule : “;{E{" = -%)
o

A

[ En mécanique des fluides, en seconde annde, on utilise la masse volumigue
{grandeur intensive locale) plutdt que le volume. Ainsi pour ua gaz parfait on
écrira p=MP/RT pludt que PV =nRT (car pour une masse m= pV
donnée, o et V sontf inversement proportionnels).

[l Les exercices, ol interviennent uniquernent les forces de pression et de
pesanteur, se résolvent & partir de la loi simpie :

dP =~ pgdz
olt Paxe Oz estdirigé suivant la verticale ascendante.

Pour un liguide 1 g = cste, on obtient la loi fondamentale de I'hydrostatique :
P~ P, = pgh
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Pourun gaz:

si la variation d’altitude est faible :
B soit on néglige (cas le plus courant) le poids des moiécules, on obtient
alors une pression uniforme.
P soit on tient compte de ce poids, mais la valeur faible de la variation
de pression permet de considérer p = cste (voir la question 19.)

si la variation d’altitude est grande, la variation de pression n'est plus
négligeable et o n’est pas constante : une modélisation fournit par exemple

PP

L1 1 me faut pas considérer comme systdme la totalité de la masse de fluide dans

un récipient et ceci pour au moins deux raisons: les grandeurs intensives
(pression, masse volumique,...) 1’y étant pas forcément uniformes, on re peut
pas parler de «la » pression ; de plus cela obligerait dans le bilan des forces a
faire intervenir les actions du récipieat sur le fluide qu’il contient. De maniére
générale, en statique des fluides, Ja condition d’équilibre est écrite pour un
élément de masse dm = p(M)V contenu daps 1'élément de volume oV au
point M qguelconque au sein du fluide (et non au bord).

0111 est impératif de ne pas se tromper de signe dans 'application de la loi de

Pascal pour les liquides : P, —F, = pgh . Pour cela ne pas perdre de vue que la
pression augmente avec la profondeur ; il est conseillé d’écrire que la pression
F, au point fe plus bas est égale & la pression F, au point le plus haut
augmentée du « poids » pgh de la colonne de liquide entre les deux points.

£l Le «fluide déplacé » intervenant dans le théordme d’Archimeéde est un fluide

fictif que 1'on imagine 2 la place de I'objet immergé. I ne s'agit pas du
« déplacerent » du liquide réel par exemple si on enlevait I'objet du récipient,

[ Lapplication du théoréme &’ Archiméde suppose que le corps envisagé soit

entidrement immergé dans un (ou des) fluide(s), car si tel n’est pas le cas, une

partie de fa surface du corps n’est pas en contact avec le fluide considéré et le

raisonnement consistant & traduire 1’équilibre du fluide qui remplace le corps
dans le fiuide environnant extérieur ne tient plus.

11 faut ainsi distinguer les situations suivantes :

a} un solide, aprés avoir « coulé » s’est posé au fond d’un récipient rerapti d’un
tiquide ; dans ce cas, un peu de liquide subsiste eatre le solide et le fond, le
théorgme 4’ Archiméde s’ appligue.

b) Ce méme solide a une face plane « plaquée » au fond du récipient (on I'a
mainteny au fond en versant le liquide dessus). Dans ce cas le Hquide
nentoure pas complétement le solide, le théordme & Archiméde ne
s’ applique pas.

Statigue des fluides
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¢) Le solide « bouche » un trou au fond du récipient, le théoréme d’Archiméde
ne s’ applique pas.

O Le théoreme d'Archiméde nécessite un érat d’équilibre, on peut cependant
Putiliser si les déplacements sont lents (dans le cas des aérostats par exemple).

[ Attention dans un bilan des forces exercées sur un corps entidremnent immergé
dans un fluide de ne pas faire intervenir les forces de pression ef la poussée
d’ Archiméde.

[ Dans le cas des aérostats ou des ballons ascensionnels, on ne peut évidemment.
pas négliger la variation de pression atmosphérique entre le haut et le bas de
I"aérostat puisque la poussée d’ Archiméde est une des forces principales, mais
on peut considérer p = cste dans les calculs des masses de gaz {voir la

question 19,

Applications directes du cours

18, En 1860, un explorateur anglais rapporte les mesures suivantes de Palestine : au
nivean de la Mer Morte, a4 25°C, la pression atmosphérique normale est de
796 mmHg . Qu’en déduit-il sachant que cette mer est fermée 7

»

19.Se placer dans I'air atmosphérique a des altitudes z <A (hauteur d’échelle ou
hauteur caractéristique) et faire un développement limité de la formule du
nivellement barométrique. Que retrouve-t-on et pourquod ?

20. A quelle hauteur d’eau correspond fa pression atmosphérique ? A quelle pression
respire un plongeur lorsqu’il se trouve & une profondeur de 50 m ?

21. Quelle conversion faut-if effectuer pour passer des mbar aux hPa ?

22. A quelle condition un corps solide de masse volumique o, flotte-t-i) sur un liquide
de masse volumique g2, 7 Unae bille de fer flotte-t-elle sur le mercure ?

23. Un densimatre permet de mesurer la densité des liquides. Celui représenté
ci-contre est formé d'une ampoule de verre scellée, d’une longueur de

280 cm, de section 2,00 cm?, lestée & sa base par une masse. La masse

totale du densimétre est 50,0 g. Ob doit-on placer la graduation 1,00 par
rapport a Pextzrémité supérieure ?

24. A 20°C, les preumatiques d’une voiture sont « gonflés » & 20 bar, it s’agit de la
surpression nar rapport a la pression atmosphérique qui vaut 1,0 bar, L.a masse totale

du véhicule et des passagers est de 1,5.10°kg, également répartie sur les quatre
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roues. Quelie est, & 20°C, la surface de contact entre un pneu et le sol (Supposé dur
et horizontal) ? Prendre g = 9,8 ms™. Aprés un parcours de plusieurs kilomatres.
cette surface a-t-elle variée ?

23.Quel est en pourcentage, le volume immergé d'un iceberg sachant que

-3
Pogee =052 gem™ 7

26. Résultante des forces de pression sur un barrage plan

Un bamage a la forme d’un mur plan vertical de
fargeur L. Il retient de V'eau, de masse volumique
£, sur ung hauteur A, et Pair ambiant est 4 la
pression uniforme . On note g 1'accélération de
Ifl pesantaur.

Ecrire la loi de pression P{z) dans {’eau en
précisan! bien Iorientation de axe et le choix de

Porigine, puls déterminer la résultante F des forces de pression s exercant sur le
barrage.

27.Un bouchon cylindrique de bouteille de vin flotte swr Pean ; on e tire Egétement

vers le haut et on le ldche. En supposant gque 'axe du bouchon reste vertical,
déerminer la période de ses oscillations et proposer une application numérique.

En pratique, expérience montre que 'axe du bouchon en équilibre est plutdt
horizontal. Reprendre le caleul en considérant qu’a I'équilibre ta moitié du bouchon
est immergée et que ie déplacement initial est trés petit par rapport au rayom.
Proposer une application numérigue.

Questions de réflexion O Physique pratique

28. Pour voir ce qu’il en est de 'expression courante « léger comme 1"&air » estimer :

— la masse d’zir daos une saile de classe

- Ja masse d'air dans le plus petit parallélépipede contenant ia tour Eiffel (dont la
base carrée fait 125 m de cbié et ia hanteur totale 324 m) ; comparer le résulzat 2
la masse de 1a charpente métalligue de la tour, soit environ 7 000 tonnes ,

29. Autres chiffres surprenants. Hstimer ia masse de sel dans une piscine de taille

moyenne 10mx5mx2m remplie 2 'eau de fa Mer Méditerranée (salinité 38 g/L 3.
Quel est Je coiit du remplissage de cette méme piscine & « "eau du robinet » sachant
qu’eile est facturée environ 3 €TTC le métre cube ?

30, Rechercher Pordre de grandeur de la pression dans une bouteille de champagne, un

autocuiseur, une cafetidre Nespresso®, de 'eau dans ua chauffage central, une
bouteille de plongée sous-marine, un anticyclone.
De mé&me pour une dépression atmosphérique, ou la dépression dans un aspirateur.

31. Qu’entend-on par < avion pressurisé » ?




32. Le phénomeéne d’aquaplaning, perte d’adhérence en abordant & trop grande vitesse
une surface recouverte d’eau liquide, se produit d’autant plus facilement que la
pression des pneumnatiques est faible. Interpréter 7 Les camions ont moins de risque
d’aquaplaning, pourquoi 7

33, La statique des fluides dépend-elle de fa nature parfaite (au sens hydrodynamique.
c’est-d-dire non visqueux) ou réetle du fluide 7

34. A la question 12, , on a vu que la pression dans un gaz enfermé dans une enceinte de
dimension finie pouvait &re considérée comme uniforme, ce qui revient 4 négliger
le poids des molécules du gaz. Comment interpréter alors Vorigine de la pression
dans.un gaz 7

35.Quels sont les deux phénoménes qui interviennent dans !interprétation
microscopique de la pression dans un fluide 7 Illustrer la différence entre gaz et
liquide dans la variation de la pression statique avec l'altitude.

36. Dans un fluide en éguilibre dans le champ de pesanteur, comment se placent les
isobares par rapport aux lignes de champ du champ de pesanteur.

37. Qu’appelle-t-on « principe des vases communicants » 7
38. Quelle est la forme des surfaces isobares dans un probléme & symétrie sphérique ?

39, Pourquoi les prévisionnistes en météorologie s’intéressent-ils 4 la pression indiguée
par le baromeétre ?

40, Pourquol les mesures de pression faites pour les prévisions meteoxoiogmues sont-
elles corrigées de I'altitude du lieu de Ia mesure 7 A quoi ressembleraient sinon les
cartes d'isobares 7

41. Pourquoi les liquides transmettent-ils intégralement et en tout point les variations de
pression 7 Citer des applications.

42. 1. histoire raconte que le roi Hiéron posséde uae couronne gui pése bien le « poids »
d’or qu’il a donné & son bijoutier mais if n'est pas slir que ce dernier ne I'ait pas
trorpé en incorporant & la couronne d’autres matériaux que de 1'or pur. I demande
4 Archiméde de s'en assurer sans refondre fa couronne. Comment ce dernier
procéde-t-ii 7

43. Lorsqu’un corps flotte sur un liquide surmontée d'une atmosphére, la poussée
d’Archiméde est en général évaluée en ne considérant que le poids du liguide
déplacé ; pourquoi ?

"44. Un verre contient de 'eau avec un glagon ; aprés la fonte du glagon le niveau d'eau
dans le verre a-t-il monté ou baissé ?
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45.

46.

47.

48,

49,

59,

On dépose une bille d’acier dans une coquille de noix flotzant 4 la surface libre de
["'eau contenue dans un récipient. On repére alors le niveau de Peau sur les parois du
récipient, Si la bille est ensuite sortie de Ja coguille et ploagée dans 'eau, comment
évolue le niveau de la surface libre 7

Pour éviter de couler en faisans la planche dans une piscine d’eau douce, il est
préférabie de gonfler ses poumons d'air; expliquer. Pourquol cela n’est-il pas
nécessaire dans une piscine remplic d’eau de mer ?

Comment un scus-marin en eaux profondes procéde-t-il pour remonter en surface ?

Pourquol utilise-t-on la balnéothérapie pour la rééducation fonctionnelle des
traumatisés des membres inférieurs ?
Exercices

Barométre d’Huygens, & deux liquides
F.a cave & mercure a pour section §, =40 em’ ;L tube

renversé a sur sa partie inférieure une section N,

S, =40 cm’ et sur sa partie supérieure rétréeie obs il y

est fermé, une section S, =0,15 em”®. N, P
Expérience 1 : P
La pression atmosphérique correspond a une hauteur de

mercure H,.

Le tube contient du mercure (p =13,6 g.em™) jusqu’a la graduation N, . La partie
au-dessus jusqu'a la graduation N, contient de la glycérine {0 =1,05 gem™). La

partie supérieure est assimilable 2 du « vide » vu la faible valeur de la pression de
vapeur saturante de la glycérine & température ambianie.

Expérience 2

La pression atmosphérigue change et devient (H, +A) en hauteur de mercure.,

A Péquilibre, les niveaux de séparation deviennent N et N, avec un déplacement
NN, de .

Faire un dessin avec les deux situations et établir Uexpression de h'/h en fonction
de S, 8,, 8, g et p'. Application numérique et intérét par rapport au barométre
de Torricelli.

Estimations de la masse de I’atmosphére terrestre

a) Partir de la relation de P(z) = Be " (isotherme 4 0 °C). Ecrire d’abord, en
exprimant avec le modeéle GP. la masse volumique 2(z), la masse oM de
Patmosphére dans une coquitle sphérique de rayon r > R et d’épaisseur dr=dz.
Puis par intégration estimer lit@ralement puis numériquercent la masse M, de
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I"atmosphere terrestre en sachant gue son épaisseur est grande devant 2=8,0 km
(2 0 °C) et petite devant le rayon terrestre R=6400 km .

b) Monirer que Fon trouve plus simplement le méme ordre de grandeur, en
s appuyant sur le résultat donné par le barométre de Torricelli.

51. Fonte d’un glacon
Un récipient cylindrique en verre de rayon R
contient un glacon de volume V, et de l'eau —Dﬂ —@-
liguide. La hauteur initiale de I'eau dans le verre
est fi, (voir figure 1), hy By
a) Calculer le volume immergé V,, du glagon.

Faire 'AN avec g, =1,0 10°kg.m™ et
Pyuce = 0,92 107 kgm™. fig.1
b} Le glagon fond et la hauteur d'eau dans le verre devient /, . Caleuler b, — 71, .

¢) Pour une expérience analogue avec de 'ean salée (le glacon reste composé d’eau
douce), ia hauteur finale de 'eau dans le verre sera-t-elle changée, et si oui, dans
quel sens ?

d} On reprend Pexpérience avec de 1'eau douce et un glagon de méme volume V,,

fig.2

mais contenant une petite bille de litge {voir figure 2). On note V. et p,, le
volume et la masse volumique de la bille. Calculer le nouveau volume immergé
du glagon et la variation k, — A, de la hauteur d’squ aprés la fonte du glagon.

52. La Terre vue d’un bailon d’hélium

On peut lire dans un article de journal : « Des adolescents espagnols sont parvenus,
avec un ballon d’hélium et une simple caméra numérique, & prendre des photos de la
Terre... & plus de 30 000 métres d’altitude. »

Les auteurs de Uexploit, réalisé dans le cadre d’un projet scolaire ont entre 18 et
19 ans. Le cofit total du projet avec ballon, parachute, camera, balise GPS,
capteurs,.., est d’environ 1000 euros. Le ballon a atteint une altitude de
30 000 meétres avant d’éclater et lo matériel (de masse totale 3 kg) & atterri & une
dizaine de kilometres de son point de départ.

En considérant un ballon fermé, d’enveloppe trés élastique, peut-on retrouver Pordre
de grandeur de 1’altitude atteinte 7

-
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53. Choix de 1a masse volumique du bouchon d’une chasse d’eau (%)

Le principe d’une chasse d’eau & bouchon
cylindrique {plein et homogéne) est explicité
sur la figure ci-contre. -
Pendant fa vidange l¢ bouchon doit flotter ou 7 plein
s¢ maintenir en positon haute et pendant le
remplissage d’eau il doit rester en position
basse. On note p, la masse volumique de
Peau.
a) A quelle valeur doit nécessairement dtre i h{
i

tige d’action
= 4
[ i

[
bouchon

7 Miveay

| [x

bouchor pour qu’'il se maintienne en g 'I % i
o

inférieure la masse volumique p du

position haute lors de Ja vidange ? Pour le . X o
. L . tige de guidage " H
raisonnement, considérer un écoulement

i juint
lent de ["eau de _vtclange. - . 277 Sortie
b) On note x le niveau d’ean compté & partir
de la base du bouchon et 2 ia hauteur du bouchon de diamétre D . La base du
bouchon repose par un joint sur un conduit d’évacuation de diamétre d < D et
rempli d’air atmosphérique de pression uniforme F,. Pendant le remplissage, on

d’eau

distingue deux phases: x<h et x>h.
Pour chacune des phases, calculer la résultante F des forces de pression exercée
sur le bouchon lors du reruplissage. Les exprimer en fonction de p,, g,
S=aD'i4, s=rd*i4, het x.
¢} Sachant que fors du remplissage, le bouchon doit rester plagqué sur e joint, écrire
deux nouvelles inégalités pour o . En déduire une nouvelle condition nécessaire
qui minore la valeur de o . Que se passe-t-il si cette inégalité n’est pas vérifide 7
dy Quel est ’encadrement final sur p sachantque D=60cmet d=5,0cm ?

54. Résuttante des forces de pression sur un barrage (*)

Un barrage a la forme d’un secteur cylindrigue de

hauteur h, caractérisé par som rayon R et 1'angle air
¢ . [1 est rempli d’eau, de masse volumique o, et
l:air ambiant est 4 {a pression upiforme F,. 66( ]
Herire 1a jof de pression P(z) dans Peau en R

précisaat bien Iorientation de 'axe et le choix de

Porigine, puis déterminer la résultante F des forces de pression s’exergant sur la
paroi ¢ylindrique.

55, Apparition du vent

Four P’atmosphére au repos, les surfaces isobares sont localement des plans
horizontaux (voir la guestion 36.), I'atmosphére est & ["équilibre : les forces de
pression verticales compensant la force de pesanteur. Lorsque les surfaces isobares
ne sont plus des plans horizontaux, il apparait un gradient de pression horizontal qui
est & 'origine du vent. Les stations météorologiques au sol permettent d’établir des
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cartes sur jesquelles figurent les lignes isobares : intersection des surfaces iscbares
et du plan z = 0. La figure ci-dessous représente une carte de ce type.

E.es lignes isobares sont cotées en hfa.
T est une Dépression {zone de faible pression) et A est un Anticyelene (zone de forte pression),

a) Pourquot Ja mesure locale de pression doit-elle &tre ramenée & 7 =0 7

by Estimer la norme du gradient de pression entre Paris et Calais, puis entre Londres
et Dublin. Les distances sont Paris-Calais = 200 km et Londres-Dublin = 400 km.

¢) Représenter [es vecteurs force de pression horizontale s’exercant sur «une
particale d'air » & la verticale de Paris, de Londres et de Dublin, en respectant
sommairement les normes relatives de ces vecteurs.

56. Equilibre polytropique de I’atmosphére
Jusgue vers une altitude de 10 km, ta température de I’air diminue régulidrement en
suivant la loi T(z) =T, —az oft T est la température an sol el =65 *Clkm . L’air

est considéré comme un gaz parfait et le champ de pesanteur est pris uniforme.

- P (T : .
a) Montrer que cela conduit & la relation mf«;«w = »}w ; donner Iexpression et la
9 i}

valeur numérique de ¢ .
b) Reprendre I’application numérique de la pression P au sommet du Mont-Blanc

en gardant pour T, ta valeur 20 °C et la comparer 2 la valeuwr trouvée 2 la

question 12, ; commentaire.,
¢) En déduire une loi simple entre P(2) et p{z).

57. Aérostat & hélium (*})
Avant de faire cet-exercice, it est conseilié d’avoir cherché e précédent.
Un ballon sphérique constitué d’une enveloppe non extensible de volume
V=500m’ est rempli d’hélium He. Au départ, au sol, les conditions sont les
~suivantes : I'air est 4 la pression atmosphérique F, . sa température est £, =20 °C et

sa masse volumigue p, =2, (z=0)=1,2kg.m™. lLa partic inférieure du balion
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comporte un orifice qui met le gaz en contact avec 'air. On considere que I'hélivm
est & chague instant en équilibre thermique et mécanique avec |'atmosphére
environnante. La masse de lenveloppe, de ia nacelle, des passagers et du lest
emporté est M =400 kg . Le ballon évolue & une altitude inférieure & 10 km | i blen
que I'on adopte ie modeie de "atmosphére en équilibre polytropique de fa question
56. soit Plo)

U

-e=cste avec 1=1,23 tssude T{z}=T, —az ol a=6,5°C/km.

a) Comment est définie la densité & de I'hélium (par rapport & 1'air) 72 Moatrer que
si les gaz sont parfaits, la densité est indépendante de altitude z . Quelle est sa
valeur 7

b) Erablir Pexpression de la force ascensionnelle F(z) en fonction de Ialtitude 7.
(Que vaut-elle en z =90 ? Que s¢ passe-t-i} lorsque le ballon prend de Paltitude ?

¢) On estime gue Ualtitude maximale z, atteinte par le ballon est obtenue pour
F(z,)=0. Donner la valeur numérique de z, .

d) On sovhaite que le ballon atteigne une altitnde de 500 m supérieurs 3 z, .

Calculer 1a masse du lest qu'il faut Hcher.

. Pression ef température au centre du Solei}

Le Soleil est une étoile de masse M, =2,010% kg, de rayon R, =7,0.10° km,
constituée d'un gaz supposé parfait, essenticllement de Phydrogéne atwomique de
masse molaire M =1g.mol™, & la pression P(r), & la température T(r) dans un
probléme & symétrie sphérique.
a) En prenant pour modéle une masse volumique p(r)=p, uniforme, évaluer
fittéralement et numériquement P(0) et T(0).
Commentaire sur ja valeur numérique de 7°(0). Que penser de Phypothése
p(r) = p, uniforme 7
b) Reprendre ie probléme sans calcul et justifier la recherche de la pression au
centre sous la forme P(0) =G M{R] ; déterminer par une simple analyse
dimensionnelle, la valeur des exposants @, S et ¥, et commenter.







Réponses aux questions

Le cours d'abord

#8 Définition et caractéristiques d'un fluide

DR R e, IR L T TR i T SRR T i A T A o MR ST

1. Un floide est un milieu matériel codtiny déformable, c’est-a-dire qui peut changer
de forme sous Iaction d’une force m&me irds faible. Un liquide a un volume propre,
mais pas de forme propre. Un gaz n'a pas de volume propre et tend & occuper tout
'espace qui lui est offert.

2. La masse volumique est la masse par unité de volume. Ainsi si un petit élément de
volume 4V, centré en M, a une masse dm , on définit la masse volumique en M par

plM)y = %’5— . On distingue traditionnellement, dans 1'état fluide, 1’état liguide et

I'état gazeux, du fait de leurs masses volumiques trés différentes (loin du point
critique}, en gros un facteur 10? en faveur des liquides :

e liquide : masse volumique p {kg.m"’3) élevée, la densité est définie par référence

a Veau liquide (d = m'qu}. Les liquides sont quasiment incompressibles, donc

eat

Prg = cSte.

o gaz: masse volumigue p (kgm™) faible, la densité est définie par référence 2
£ _  masse volume de paz
£,  Mmasse méme volume d'air

les mémes conditions de température et de pression. Les gaz sont dilatables et
compressibles : p dépend de T et P.

,les deux volumes étant mesurés dans

I'air, d =

® Pression dans un fluide et équilibre dans e champ de pesanteur

B

T [INFILFIORY

3. Soitune surface § baignant sur sa droite dans un fluide

au repos ; elle est matérielle si elle délimite sur sa 45
gauche un solide et immatérielle si elle baigne M~
entiérement dans le fluide. Un élément de surface 4S — R
«cenifé » en un point M , orienté par la normale dFs

extérieure /A, subit une force exclusivement normale de ds

la part du fluide de droite :
dF s{M) = —P(M)dS7 = ~P(M)dS
olt P(M) >0 est un champ scalaire appelé pression au point M considéré.
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Elle s"exprime donc corame 1 norme de la force pressante par upité de surface :

=
P(My =1k
1]

et son unit est le N.m™ = Pa (Pascal).

La pression au point M ne dépend pas de &, c’est-d-dire de 'orientation de
I'élément de swiface dS au point considéré : c’est isotropie de fa pression.

. Le parailélépiptéde élémen-
taire dx dy dz, de centre A,
est en équilibre au sein du
fluide sous Iaction de son
poids : p(A) dxdydz § etdes
forces de pression exercées
par le fluide environnant sur
chacune de ses faces,

Sur la face arrigre
+P(x, ¥, 2,) dydz i,
Sur la face avant .

~P(x+dx,y,.z,) dyde il g
Donc suivant 'axe Ox :
- oP -
(Px,ysz) - Plx+de,y,,z,) ) dydz i, =~ é——dxdydz i,
X
, oP » : oP ,
De méme suivant Oy @ ~ 5 dedyd: I, etsuivant Oz @ ~ F dxdyds i,
'y ) %

La RFD en projection sur la base cartésienne donne au point 4, point quelconque du
fluide :

aF P
- dxdydz = -z )
dx N dx
—Qﬁdxdydzwo = “%WO
dy dy
P
~%£a‘xdydcmpg dedyds = Q w-a--mpg'—"O
Z z
en rappelant que I'axe Oz est dirigé vers le haut.
%{: =0 et %2:0 = P ne dépend pas de x et y, la pression est donc uniforme
X y

dans tout pian horizontal d'un méme fluide en équilibre dans le champ de pesantenr
terrestre.
Les isobares (surfaces ¢’ égale pression) sont des plans horizontanx perpendiculaires

ao0z.

~Lapression-ne dépend.donc-que.de Laltitude..z. ...
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!
3
T

1P
~-08 L, (dérivée droite puisque P ne dépend que de z)

C[{,
d’olt | dP =—pgdz

{formule importanie pour les exercices).

M

Par intégration }Q—sz‘fip{z)g(:}dz >0 fait apparditre que la Z v P
<

différence de pression entre les deuX points est liée au poids du fluide

conten dans le cylindre de génératrices paralléles & Oz, de base 2, £

« anité », et de hauteur z, ~ z,.

Le caicul de cette intégrale, donnant accds au champ de pression, nécessite de

connaitre ou de modéliser p(zy suivant la nature du fluide : compressibie,

incompressible. ..

. P et . 0P _ -
Dans te systéme d’équations, on identifie ; grad P= Qﬁ i+ %w i, +9~£ i. .
X y A

[’équation fondamentale de la statique des fluides dans le champ de pesanteur

terrestre s'écrit ;
[ pPE-grad P=0

Le vecteur grad P est dirigé dans le sens de Paugmentation de P, et comme en
vecteur il est égal & p g, on en déduit que « la pression augmente dans le sens du
champ de pesanteur »,

Ainsi dans I'eau la pression augmente avec la profondeur et dans 'aic elle diminue
avec |"altitude,

Par nature ia résuftante des forces de pression est une force surfacique, agissant sur
la surface de 1'élément de fluide, ainsi la pression représente une norme de force par
unité de surface. Le poids apparait clairement comme une force volumique agissant
sur I’ensemnble du volume 4V de I'élément de fluide, la force par vnité de volume
étant 0§ . Avec Péeriture générale de ia résubtante des forces de pression saus

forme —grad PdV on passe 4 un équivalent volumique de ia force de pression.

La résultante des forces de pression sur une surface quelcongue (donc ouverte) S
est la somme des forces élémentaires s'exercant sur chaque élément de surface. Elle
s'exprime donc par une intégrale surfacique ou double, étendue A cette surface

Fo= -HS PM)YAS

oi1 dS = dSH est porté par la normale extérieure & la surface dirigée vers te fluide.
Lécriture vectorielle est symboligue et représente, en une seule formuie, les trois
intégrales scalaires obtenues par projection sur trois directions de Pespace,

La résultante des forces de pression sur une surface fermée § s'exprime par une
intégrale surfacique (avec «le rond» sur Pintégrale double pour «surface
fermée »)

E Réponses aux questions
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8.

9.

10

F o :W#s P(M)YdS

Lorsque e champ de pression est uniforme, la pression P ne dépend pas du point

M considéré et :
sur cette surface fermée,

Considérons par exemple un paralléépipéde rectangle ; on

comprend bien que si la pression est uniforme, soit Z
P(x=0)=P(x=1[), alors la résultante suivant & est nulle
{on pousse autant et en sens opposé sur deux faces :
parzlleles). H en est de méme dans les directions #, et 4, . / )

Bien siir le résultat reste vrai pour une surface fermée de
forme quelconque plongée dans un champ de pression
uniforme.

L'opérateur gradient

Un champ scalaire est un scalaire défini en chaque point de 'espace et qui ne
dépend que des coordonnées d’sspace de ce poiat.

Exemples : le champ de pression P{M) dans 1"atmosphére, le champ de température
T{M) le long d'un banc Kofler, le champ d'indice de réfraction n{M) dans un
milieu optigue transparent non uniforme, le chamyp de salinité {ou de concentration
en sef) ¢(M} dans Peau de mer....

Le vecteur g;ﬁﬁ U est toujours dirigé dans le sens de "augmentation du champ
U(M).

Bien sfir un champ peut &re ugiforme {alors U est indépendant du point M et
gaEU (M) =0), mais en général il dépend de une, deux ou des trois coordonnées

du point M ; il est alors non uriforme et présente un gradient non nul, et on parle
slors de pradient de pression, gradient de température, gradient d’indice, gradient de
concentration,...

Uiy = @Uz%}:—]—ﬂ, ol r estladistance de M &laxe Oz.
I

Ur) = gradl =%—qiz’, olt r estla distance de M & 'origine O.
P

. Une surface équipotentielle est constituée de I'ensemble des points M de I"espace
pour lesquels U{M )=csfe .
La relation dU =§F§Ei U.dM a pour conséguence que le vecteur éﬁé U est
orthogonal aux équipotentielles ; en effet, en circulant sur une équipotentieile,
dl =0 par définition soit grad U.dM s =0 et donc grad U L dM eup.. Son sens

est celui de Paugmentation de U{M) .
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Pour un champ de pression, les surfaces ol la
pression a méme valeur sont qualifides d’isobares,

Sur le dessin ci-contre, U, > U, . E}E“a(U)
b 43 o

w Champ de press:on dans I'atmosphére terrestre

LR

CXR R

B e S S AR L R

11, Une masse dm = pdV de gav parfait de masse mo!alre M et comportant ur nombre
de moles dn obéit & I’équation :

: dm -
PdV =dnRT =~ RT = = e
¢ - P

12. E,e champ de pesanteur g esten 1AR+z) ol R=6370km est le rayon terresire
z D'altitude comptée a partir du sol ; jusqu'd quelques dizaines de kilométres,
z = R et g apparait uniforme.
L'atmosphére prise «isotherme » signific que sa température n'évolue pas avec
I’altitude, ce qui n’est vrai (car elle diminue) que sur quelques centaines de métres.
On utilise un modele isotherme permettant un calcul simplifié.
= pode = M ar__ Mg
Alors dP =-pgdz =T gdz = 7 RT d
et dans le cadre du modéle g et T indépendants de 2, va a aprés intégration :

Mg

P{z}=Fe

olt F, estla pression atmosphérique au sol (z=0).
Comme prévu la pression déeroit avec laltitude (¢’est la formule dite du
« nivellement barométrique » ou plus simplement formule barométrique).

On deﬂmt la hauteur d'échelle A par P(2)=fhe g soit |h= f[z =8,6 km
g

h représente la hauteur sur laguelle la pression diminue d’un facteur ¢ = 2,7,

Au somumet du Mont-Blanc P =0,57 F,, valeur approchée dans le cadre du modale

isotherme {voir la question 56.). Ceci montre que la pression atmosphérigue dépend
fortement de I"altitude : il est possible d’avoir e tiers de la pression normale tout en
gardant les pieds sur Terre (I'Everest culmine 2 plus de 8000 m) et il est nécessaire
de corriger les mesures de pression météorologiques de I'altitude (voir Ia question
40.}. On peut également citer 1a température d’ébutlition de 'eau, liée & la pression
atmosphérique, plus basse en altitude : 2 3000 m, sous une pression d’environ
0,7 bar, la température d’ébullition de Veau est d'environ $0°C.

De méme P'évolution de la masse volumique proportionnelle, & température
constante, i {a pression est :

Me_

pl)=pye

Stat:qtle des f usdes 451,
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En aliitude, un méme volume d&’air, 4 température égale, contient moins de
molécules qu’ai niveau de la mer. En plus la propottion de dioxygéne est pius
faible, car M, > M, et la pression particlle en dioxygéne diminue plus

rapidement avec 1'altitude gue la pression partielle en diazote. Ce qui explique les
problémes respiratoires en altitude : dans la ligne ferroviaire des Andes au Pérou,
des masques 3 oxygeéne sont disponibles pour les touristes ayant du mal 3 respirer ;
certains wagons de la ligne de chemin de fer Pékin-Lhassa, au Tibet, avec 950 km 2
plus de 4000 m, sont pressurisés. On peut également citer les accidents parfois
mortels survenus aux premiers aéronautes tentant des records d’altitude.

La formule barométrigue montre d’autre part que dans un récipient de taille limide
(y compris une salle de classe), on peut négliger la variation de pression avec
{"altitude et donc parler de « la » pression du gaz (avec article défini) : méme avec
z=100m, ona P/F, =099, La pression est donc quasi uniforme sur la taille de
I'enceinte, négligeant ainsi le poids du gaz sur ces fatbles hauteurs.

13,00 éerit MM o g =B 2138107 JK est 1a constante de

N, R &k, N,

Boltzmann (k,T" est une énergie) et m = M /N, la masse d’une molécule.
fa densité moléculaire éant, & température uniforme, proportionnelle 4 la pression
{P(z) = n*(2)k,T), on peut écrire :

s

kyT

ni{z)= e

faisant apparaitre gue la probabilité pour une particule d’8tre A Pénergie (ici
poteatielle) I/ =mgr est proportionnelle & :

ST 1+ ¢est le facteur de Boltzmann.

B Champ de pression dans un liguide

14. On considére un liguide & température uniforme, incompressible (2 indépendant de
P ,donc de z), et placé dans le champ de pesanteur uniforme.
Avec les notations de fa qﬁcstion 5., dP=—pgds = B ~F=pg(z,~2,)>0.
Si la surface libre du liquide est en contact avec I'atmosphére, alors sur cette surface
F =R, localement uniforme : la surface libre d'un liquide en équilibre dans fe
champ de pesanteur terrestre est horizontale. Clest aussi le principe des vases
communicants,

A la profondeur b=z, - %, , la pression vaut :

Py=E+pgh

La pression dans le liguide croit lindairement avec la profondeur : ¢’est la loi de
P q P

Pascal ou loi fondamentale de I'hydrostatique., '
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15.Un (long) tube 2 essai rempli de mercure (symbole FHg pour hydrargyrum = argent

liquide) est retowrné sur une cuve & mercure. Pour un tube suffisamment long et
quelle que soit son inclinaison, it apparait une surface libre (point B) avec une

dénivellation i par rapport & a surface libre en
contact avec I atmosphére (point A).

Soit A" un point dans e tebe au méme niveau
que A: P=P.=F+p,gh;or P=F la
pression atmosphérique et P, =0 (fa pression
de vapeur saturante du mercure peut Etre
négligée aux températures usuelies), d’olt :

@__ﬁ Pr 8R

Hg

ce qui consdtue le principe du barométre de Toricelll donnant ia pression
atmosphérique £, & partir de la lecture de fa dénivellation k. II est ainsi possible

d'exprimer les pressions en hauteur de liquide.

Torricelli, en 1643, met ainsi ea évidence, sans la comprendre, existence de la
pression atmosphérique ; Uinterprétation en terme de pression atmosphérique a éié

érablie par Pascal en 1649,
AN: B =13,6.10°%9,81x0,76=1,013.10° Pa.

B Poussée d'Archiméde

16. Que V'on soit dans un lguide {un sous-marin) ou dans un

gaz (un adrostat), la pression augmente dans le sens de .
Le dessin ci-contre pour un corps totalement immergé dans
un fluide, oil les flaches représentent les forces de pression,
montre que ka force globate sur la partie infériesre du corps
est supérieure 4 la force globale sur la partie supérieure,
indiguant que ie corps subit de la part du fluide une
poussée verticale ascendante.

quelconque lotalement immerge.
Soient les deux situations

Cas 1 : Le corps A est totalernent immergé dans un fluide
au repos ; il est en équilibre car un opérateur extérieur le
maintient dans cet état. On se propose de déterminer fa
force T1 quexerce le liquide sur lui, or note V son
volume et § sa surface, lorsqu’il est dans le fluide et &
{*équilibre.

Cas 2 : On remplace par la pensée tout le volume occupé
par le corps A dans le cas | par la guantité nécessaire de
fluide. Ce fluide (fictif) occupe le volume V et présente
une surface de contact (S) avec le fluide environnam
ayant la méme forme gue le corps A dans le cas I

Statique des fiuid'e.s

e

.._..__
T

17.1e cas le plus général concerne Daction d’un fluide quelconque sur un corps

8
casl
s
4 /
! /
‘\_“ 7 {5
cos 2
453

B Réponses aux questions




L’ action du fluide sur A dans le cas 1 est Ia m&me que 'action du fluide extérieur A
(8} sur ie fluide intérieur & (5) dans le cas 2, avec I'hypothése d'un champ de
pression inchangé dans le fluide extérieur car ne dépendant & priorf que de la forme
de (S) et pas de sa texture.

Or I'équilibre, dans fe référentiel terrestre galitéen, du fluide intérieur A (3) impose

que cette action I1 soit opposée au poids du fluide intérieur & (5).

Fnoncé du théoréme 4’ Archiméde : « Tout corps plongé dans un fluide subit de la
part de ce fiuide une force verticale ascendante égale & ’opposé du poids de fluide

déplacé ».
M=-m*j 1 .m* masse de fluide déplacé

Cette force s'applique au centre de masse du fluide déplacé (dans un champ de

" pesanteur uniforme) qui est a priori différent du centre de masse du corps immergé.

18,

19.

Attention au sens de « déplacé », dans le théoréme, qui signifie fluide & meitre & la
place du corps pour garder le méme champ de pression et qui ne correspond & aucun
déplacement réel.

La poussée d'Archiméde est la résultante des forces de pression, c’est la non
uniformité du champ de pression, dans le fluide, qui en est responsable.

La poussée d'Archiméde ne résout pas tous les problémes de calcul des forces de
pression, elfe reporte le probléme sur le caleul de m*, si le fluide est
incompressible et le corps indéformable: m* = p,V, p, masse volumique

uniforme du fluide et ¥ volume du solide.

Applications directes du cours

En supposant 1'atmosphére isotherme et en prenant l'axe Oz suivant la verticale
ascendante avec 'origine z =0 auw niveau de la Mer Méditerranée (toute proche) oll
Ia pression normale est £ =760 mmHg , la Toi du nivellement barométrique dans
Pair P(z)=F,e f7 donne:

—-}E—In Plz)  8,3Ix29% 796

= — 3 In——==-403 m
Mg  F 29107 x9,81 760

Bien siir, avec P> £, il était prévisible que z <0 ; le niveau de la Mer Morte se
trouve & plus de 400 m sous le niveau moyen des mers. Rappelons que jadis efle
était relide 4 la Mer Rouge, que I'évaporation progressive de I'eau 'en a isolée en
faisant énormément baisser son niveau, et corrélativement augmenter sa salinité y
empéchant toute forme de vie (d’ol son nomy), permettant & son eau plus dense une
grande flottabilité du corps humain. ..

i M
Avec zh, P(z}=Fe *=Fe RT “Po[ M’Z?J

ME,
ez Py By = ; =BT
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20. A

Axu premier ordre, on retrouve la loi de Pascal ; en effet la masse volumique de [air
dimninue peu sur des aititudes z<« 7, et par conséquent la formule des fluides
incompressibles (liguides) s’applique.

x--£’«-m10,3 m soit 13,6 fois la hauteur de mercure (76 cm} ; on comprend

Pk
pourquoi les barométres A liquide ne fonctionnent pas & l'eau !
Cela signifie galement qu'on ne peut pas faire jaillir 'eau des fontaines 2 plus de
10 m de hauteur ou qu'il est impossible de puiser 'eau d’un puits de plus de 10
métres de profondeur i 'aide de la seule pression atmosphérique.
Autre conséquence, dans Deau, la pression. augmente ¢'une atmosphire tous les
10 m ; et donc & 50 m sous le niveau de la mer, les plonigeurs respirent sous 6 atm .

watt

21, 1 s’agit rigoureusement de ia méme unité :

lbar=10° P2 = lmbar=10" Pa=1hfa.

22.8cit V=V, +¥, le volume du corps olt V, est le

ir Vv
volume immergé et V., le volume &mergé. /-\ ‘

et YURRMG W g el

L’équilibre du corps se traduit par mg+{1=0  liguide
$0it en projection sur la verticale ascendante et en

négligeant 1a poussée d’ Archiméde due & ['air par

rapport & celle due au liguide (car p,, < O ) -

PV, +Vyg~pVig =0 (1) soit pV,=(p,~p)V, =0 cequisuppose
Seuls les corps moins denses que le liquide flottent sur le liquide ; ¢'est le cas d'une
bille de fer (p, =7,8 glem®) qui flotte sur le mercure {2 =13,6 glem®) et bien siir
de la glace sur I’eau {une bouteille rempiie d'ean et fermée, mise au congélateur, se
brise 1).

23.Le densimeétre plongé dans le liquide dont on veut mesurer la densité, flotte sur ce

liquide et la lecture se fait sur les graduations au niveau de la surface libre. Dans
I'eau iz surface libre doit correspondre avec la graduztion 1,00, L’équilibre du

densimetre s'écrit: mg+11=0 soit en projection sur la verticale ascendante et en
négligeant la poussée d’ Archiméde due 4 I'air par rapport A celle due au tiguide :
—mg + phS =0 ol hreprésente la partie immergée.
AN: p =1,0.10* kg.n™ pour I'eau (densité 1 par définition) donne 4 = 25,0 cm ,
soit une graduation 100 4 3,0 cm du bord supérieur.

Les alcoometres fonctionnent sur le méme principe, la guantité d’alcool présente se
traduisant par des différences de masse volumique.

24. La pression intérieure dans chaque pneu est done : P, = 3,0 bar . On considére que

la déformation du pneu ne modifie pratiquement pas son volume et donc, qu'a

p : a M. 5 &
température constante, la pression reste Ia mé&me. Pour un pneu : T E+R=0,

8 Réponses aux guestions



- au volume total © -4 =
' v

26.

d’autre part la force exercée par un paeu sur le sof est: P, S, =~R ; il vient
donc : ’

s =2
4p

inr

AN: 8 =12107 m? = 120 ¢m?, ce qui parait un bon ordre de grandeur.

En roulant la température augmente, donc la pression augmente (& volume constant),
la surface de contact diminue.

. La relation {1} de la question 22, donne directement le rapport du volume immergé

/R 92 % . Si on considere la mésse volumique de
VAV p,

Ieau salée p, = 1,03kg.L™ on obtient 89 %, d’olt te drame du Titanic...

Résultante des forces de pression sur un barrage plan

It convient d'abord de choisir I’orientation de Paxe Oz et de fixer 'origine O avant
&exprimer 1a pression dans Peau. Plusieurs solutions sont possibles.

* Si Oz est suivant la verticale ascendante avec O au fond

(situation 1 ol Fk désigne fa surface), alors zZt 0
P(z)= B+ pglh—z) (P lorsque z /7 et P(h) = F).

* 81 Oz est suivant la verticale descendante avec O en ]Ef[ ) .
surface (situation 2 ol £ désigne le fond), alors i,
P(z)=F+pge (P lomsque £.70 et P{O)=F,). "6’”’"’2' ST

Gardons cette derniére orientation.
La pression ne dépendant que de la profondeur, choisissons un élément de surface
du mur sous la forme d'une bande rectangulaire de longueur L et de largeur dz .

L'élément de surface d§mLa,'zﬁl‘_ du mur du barrage est soumis ¢dé eau i une
pression P{z) (dont la force associée est dirigée suivant i7,) et cOté air & la pression
F, uniforme {dont la force associée est dirigée suivant —ii ).

La force élémentaire de pression totale est ‘:z'_F~ =(P(z)~F, )d§= perldzii .

Sur Iensemble du rur, toutes les forces éiémentaires étant portées par i, il en est
de méme de la résultante F dont la composante sur i, est donc la somme des
composantes sur i, des forces élémentaires. Elle s'obtient par intégration sur toute
la hauteur d’eau :

2

F= ng(J.: zdz)t’t“. : Pintégrale vaut %w »d'ol 1a résultante

F= % pELR G,

Rq : La partie hors d'eau du mur subit une résultante nulle puisque la pression de

456

'air est la méme de part et d autre.
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27.

i
i
t
!

28.

Le bouchon cylindrigue a une surface de base S,
une hautear £, une masse volumique g, © son
&quilibre dans |"eau de masse volumique g, conduit
& un volume immergé donné par la relation :

PpSH = pV (1)
en négligeant la poussée d’ Archimede dans I'air.

Soit A 1’écart en dynamigue par rapport & la position d’équilibre, alors la relation
fondamentale de la dynamigue projetée sur la verticale ascendante donne :

N , h .
£,SHE = ~p SHg + p,(V* - hS)g =~ p,hSg ouencore h= v h
Py
. , o . N - y pH
conduisant 4 des oscitlations sinusoidales de période T = 2x |-
PE

AN,: T =033 avec £ =(),5 et hauteur F =35 crn. La sitwation est fortement
P
modélisée et I'expérience difficile A réaliser.

équilibre

Avec le bouchon horizontal : air /\
. eau
Equilibre : u
SH i
~p.SHg + p, =y g=0 vue de face vue de profil

ce qui suppose p, = —%’- ) m
[ 11 SR A, L D LT,

Pour un déplacement z & R et “gpy N/ Oi
au premier ordre : 8V = 2RHz

instant quelconque
V;=%~dV=l;——2RHz a l

Le principe fondamental en projection sur Oz ;

mi =-pVg+pVeg etaveem=pV = I+ j;i

T =27 _f.t.-..R_
\ 4g

AN.:pour R =lem, T = 0,25 du méme ordre que le cas précédent.

z = (0 soitune période :

Questions de réflexion T Physique pratique

La masse volumique de 'air 4 20 °Cestde 1,2/ = 1,2kgm™ ;

- volume d’une salle de classe 12x8x4 =400 m’ correspondant 2 une masse o air
d’environ 500 kg .
~ volume du plus petit parallélépipéde contenant la tour Eiffel :

# Réponses aux questions




125%125x324 = 5,06.10° m® contenant une masse d’air d’environ 6 100 tonnes,
du méme ordre de grandeur que la masse de la charpente métalligue de la tour !

29. Dans 100 m® d'eau de mer, i} y a 3,8 tonnes de sel (38 g/L = 38kg.m™ ).
A Peau douce, le remplissage revient & 300 €.

30. Bouteiile de champagne : 6 bar {les producteurs disent 6 kg, par cm?® bien sfir), un
autocuiseur : de 1,5 & 2 atm, une cafetiére Nespresso® : 19 bar, I'eau d’un chauffage
central ; de 1,5 & 2 bar, une bouteilie de plongée : 200 bar, un anticyclone : vers
1030 hPa ou plus...

Pour une dépression atmosphérique < vers 990 hPa ou moins, la dépression dans un
aspirateur : de ordre de 30 kPa (50it une pression intérieure de 7 atm).

31. A une altitude de croisiere de 10 000 m, la pression extérieure est de 1'ordre de
35 kPa {soit 0,35 atm) pour une température de —50°C ; pour assurer le confort des
passagers, les avions sont pressurisés a une pression d’environ 80 kPa (soit 0,8 atm),
pression bien supéricere A la pression extérieure mais qui n’atteint pas la valeur de la
pression normale au sol...

3Z. Le phénoméne d’aquaplaning se produit lersgue la pression dans le film d’ean qui se
formee devant le pneu est supérieure & la pression du pneu fui-méme. Le film d'eau .
résiste alors & I'écrasement et passe sous le pneu. I faut donc augmenter Ia pression
des preus et diminuer la vitesse ce qui diminue la pression du film d'ean. Les preus
des carmdons sont A des pressions supérieures aux pressions des voitures, La surface
de contact pneu-route n'intervient pas directernent.

33.Non car en statique, en 'absence de mouvements relatifs entre les différentes
couches de fluide, les contraintes tangentielles (forces de viscosité) disparaissent ;
seuies demeurent les contraintes normales (forces de pression).

34, Dans la loi de fa statique des fluides (voir guestion 6.) la force de pression apparait
comme une force de réaction au poids.
Pour un gaz eafermé dans une enceinte de dimension finie, négliger le poids read
négligeable cet aspect de la pression. On interpréte alors la pression dans le gaz
(mesurable avec un manométe comme & la question 3.) avec le mouvement des
molécutes venant frapper la paroi du manomeétre. L’ensemble de ces chocs se traduit
par une force moyenne sur dS et donc une pression qualifiée de cinétique. Le

chapitre 10 reprendra en détail cette description.

35.1 y a d’abord la « pression cinétique » F., proportionnelie a la densité particulaire

n*, et qui résulte des chocs des molécules sur une paroi ou du transfert de quantité
de mouvement par échange de molécules & travers une sorface fictive du fluide

. 1., . .
(valeur catculée dans le chapitre 10: ex—?;n”‘muz}. Puis la « pression

moléculaire » P, qui résulte des interactions eatre les molécules, elle est faible pour
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les gaz (nutle pour les gaz parfaits) et forte pour les liquides (ol P est fotte aussi
car n* |'est).

Dans I'atmosphére ¢’est la pression cinétique qui intervient (la pression moléculaire
y est négligeable); comme tous les gaz, I'air est compressible et c¢'est
I'augmentation de la densité moléculaire n* sous 'effet du poids de iz colonne
d”air qui explique Paugmentation de la pression aux basses altitudes {le sens de 7).
En revanche, dans un liquide {peu compressible), sous Veffet du poids de la coloane
de liguide, n* reste pratiguement constant et donc la pression cindtique aussi;
néanmoins les molécules se tassent trés légérement en profondeur, ce qui suffit par
Pintermédiaire des interactions moldculaires, & faire augmenter trés vite 1a pression
moléculaire,

36.Comme on |'a montré a la question I0., é?zfa(U}est orthogonale  aux

équipotentietles (surfaces tetles que Uf =cste). La relation pg =grad P indigue
que les isobares (surfaces telles que P = cste) sont normales aux lignes de champ du
champ de pesanteur g . Ce sont donc localement des plans horizontawx.

37.D’apres la question précédente les surfaces isobares dans le champ de pesanteur

terresire sont, localement, des plans hovizontaux z =cste ; les niveaux d'un méme
liquide « communicant » dans différentes branches d’un « vase » et en contact avec
une atmosphére imposant la pression F, sont donc tous 4 ja méme altitude.

38. Les isobares (surfaces de niveau telles que P =csre) sont normales aux lignes de

champ du champ de pesanteur F (la pression augmente 4 cause du poids de la
cojonne de fluide... ). Dans un probléme 4 symétrie sphérique (statigue d’une éwile
comme 2 la question 58.), le champ de gravitation étant partout dirigé vers le centre
O, les isobares sont des sphéres de centre O .

39. Les barometres indiquent « variable » autour de 1 013 hPa, « beau temps » & partir

de 1 025 hPa et « pluie-vent » en dessous de 995 hPa . Mais plus que la valeur de la
pression atmosphérique ¢’est sa fluctuation {les météorologistes disent « la tendance
de pression »} qui importe pour prédire fe temps qu’il fera : une pression A la hausse
est signe de beau temps alors qu’une pression i la ba:sse annonce généralement
Parrivée des nuages..

40. Les variations de pression permettant les prévisions météorologiques sont comprises

enire 099 bar ot 1,03 bar, donc petites par rapport aux variations liées aux
différences d'altitude. I faut donc corriger 1a pression mesurée en un lieu de son
altitude, c'est-a-dire ramener sa valeur au niveau de la mer avec la formule
barométrique. Sinon les cartes d’iscbares seraient tous les jours les mémes : des
cartes de lignes de niveau, représentant les reliefs géographiques.

41. Dans un lquide la loi de Pascal P(h)=F, + pgh indigue que si F, varie de 6P,

atoss P(h) varie également de &, et ceci Vh ; ceci confirme que les liquides
transmettent intégralement et en tout point les variations de pression,

® Réponses aux questions




42,

43.

44,

~ Cependanten toute rigueur; 1a-partie” supérieure du~ glacon “subit unepoussée

460

Ainsi une force [ appliquée sur une faible surface s peut engendrer une force

. S .
beaucoup phus importante F sur une grande surface § : F=—f en écrivani la
M

transmission de la pression.
Applications : transmission hydraulique, presse hydraulique.

Les méraux ont des masses volumigues assez différentes, celle de I"or est une des
plus grandes. Pour déterminer la masse volumique de la couronne, la mesure de la
masse ne pose pas de probléme, mais la détermination du volume est évidemment
beaucoup plus difficile. Archiméde, Grec vivant 4 Syracuse {en Sicile) au 3e sidcle
avant fC propose soit de déterminer directement le volume grice au volume d'eau
ayant gébordé d'un récipient rempli & ras bord en immergeant totalernent la
couronne, soit de fagon plus précise en mesurant le poids de la couronne dans I"air
puis son poids apparent quand elle est plongée dans de I'eau .

m, m,
) . f‘llﬂi PN v \ % b
e
=
! !
A i
Xl R
<3 > < =~
0 ] 1
Il vient pour les deux équilibres, avec I'égalité des moments .
Vel = mgl’
Pul8E = T0E , = LT P =P, hen
(pm - pc)vg[ = m"lgl pm - pe r”'i fﬂi - ”12

i,
20

Or Archiméde constate que la couronne dans Peau perd plus du vingtigme de son
poids : le roi a été trompé !

Remarquer que le ralsonnement suppose un chjet plein, si la couronne posséde des
parties creuses, on trouve une masse volumique moyenne plus petite que la masse
volumigue du métal.

Pour de 'or pur, p,, = 20 p, , on doit avoir m, —n1, =

Car la poussée liée au poids du liguide dépiacé (force verticale ascendante) est trés
supérienre au poids du gaz déplacé (force verticale descendante) et ceci car

Powe ™ Piiguie ! 1600 <€ Py

Comme le glagon dépasse du niveau d’eau, on peut penser que sa fonte va
augmenter le niveau, mais d’autre part le volume d'eau récupéré par la fonte est
inférieur au velume du glagon, alors...? Avec les notations de la guestion 22., le
glagon de volume V,+V, a pour masse g (V,+V} soit exactement oV, d'aprés la
refation d’équilibre ; or ceci représente aprés la fonte un volume d’eau égal a V,,
preave que e niveau d’eau dans le verre n’est pas affecté par la fonte du glagon,

d’"Archiméde dans {"air, donc le volume immergé dans ['eau est un peu plus petit et
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le niveau d'eau augmente théoriquement aprés la fonte du glagon {cette
augmentation infime n’est pas mesurable, voir la question 43.).

45. On note M la masse de la bille, m la masse de la coguille et o la masse volumique

de I'eau. 1.’équilibre dans chaque cas, en négligeant i poussée d’Archimede dans
I"air, donne :
bille dans la coquille: (M +m)g ~ pV,§ =0 = V=M +mifp

bille dans P'eau : mg — pV; § =0 ‘et la bille occupe V7 = M/ Lo

= V=V 4V = i <V, car P > P
. e P P } . :
Le volume d’eau effectivement déplacé est plus petit giiand |a bille est dans {'eau, le
niveau d’ean par rapport au bord du récipient est plus bas.

46. Pour une masse sensiblement ideatique, le volume total du corps (par celai de la

cage thoracique) augmente, ce qui permet de bénéficier d’une poussée d” Archimade
plus importante (de maniére équivalente on peut dive que ia densité du corps, voisine
de 1, diminue forsque les poumons sont gonflés). L’eau de mer, par sa salinité, étant
légerement plus dense que 'eau douce, pour un volume donné du corps, la poussée
d’Archiméde est plus importante assurant une meilleure flottabilité (en particulier
dang [a Mer Morte...).

47, Condrairement & la question précédente, if a’est pas possible d’agir sur le volume du

sous-marin {la coque métallique du sous-marin est de volume invariable). Ceci
signifie que la poussée d’Archimede n’est pas modifiable. Pour permettre les
descentes et les remontées, on ne peut donc compter que sur une modification du
poids propre. Les sous-marins possédent une double coque, en forme de poche (les
baliasts}. Initialernent remplis d’air lorsque le gous-marin est en surface, ces
réservoirs étanches sont progressivement remplis d'eau de mer pour alourdir le
sous-marin et lui permetire de plonger. Lorsqu’il souhaite remonter, les ballasts sont
vidés de leur lest grice & de {"air comprimé qui en se détendant en chasse ’eau et
allzge le submersible qui peut refaire surface. ..

43. Le polds apparent, défini comme le poids réet soulagé par la poussée d’Archimade

st trés faible en milieu aqueunx ; cela permet de porter 'effort sur les seuls exercices
liés a ta rééducation fonctionnelle des membres inférieurs sans que ceux-ci n'aient A
supporter le poids du reste du corps.

Exercices

49. Barométre d’Huygens, & deux liguides

Notons £ la pression correspondant &, mmHg (en rait plein sur la figure) et
£+ pgh celle correspondant & (H, + k) mmHg (en pointillé).

Seraticue dae flitdoe ey
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L’azgmentation de la pression atmosphérique
fait baisser le niveau extérieur initial du LN
mercure (pris comme référence 0) de e>0. 3
Le niveau intérieur du mercure s’éléve de N, N

. . s A 3
a N; et celui de la giycérine de N, & N avec

N-Ny=H. e N’

2
La lot de Pascal s’écrit directement du niveau N 2

le plus bas an niveau le plus haut en [ beeoee- ] €

considérant les dénivellations dans les deux
liquides de masses volumiques différentes :

— équilibre 1 : B =0+ pg(N,~0)+ p'g(N, = ;) (1)
— équilibre 2 B +pgh=0+pg(N,+e)+p'g(N;~N;) (2)
Par différence (2) - (1) 1 ph= p{N,—N,+e)+ p (N, — Ny — (N, - N3} {3)

Les fluides étant incompressibles, la conservation des volumes donne

e[S, ~8,) = (N~ NS, = K'S; = N;——Nzﬁ%—h' et e:w&mfigmh' {4

z ] 2

h!
Les résultats (3) et (4) conduisent alors &: | —= ! - ( ]

g XSG Y P

Sz §-8, p _z

’

AN %—28,6 rendant le barométre d’Huygens bien plus sensible que celui de

Torricelli.

50. Estimation de Ia masse de I’atmosphére ferrestre

a) La loi du niveliement barométrique, P(z) = Re

362

1 conduit pour un gaz parfait &

~zlh

température T uniforme, 3 p(z) = @e™"" ol z est altitude comptée & partir de

la surface terrestre.

‘La masse dM, de I’atmosphere dans une coquille sphérique de rayon » > R et

d’épaisseur dr = dz car r =R+z est: dM, = pe™ " dmridz.
Pour intégrer cette formule sur toute I'atmosphére, on proctéde & deux

approximations
~ gachant que son épaisseur est petite devant le rayon temestre R, on falt

Azr* = 4xR* ; de plus g =~ cste entraine h=cste,
- sachant que son épaisseur est grande devant &, on fait porter I'intégrale sur z
deQdl oo,

Alors M, = ,ao4fcR2J':e‘:‘ iy = | M, = p4nR"h

Ce résultat exprime que si la masse volumique était uniforme et égale & g,

}’épaisseur de ['atmosphére serait (seulement ) de A,
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AN p, =13 kem™ (air 2 0 °C sous pression normale}, K&=6400 kim et
h=8,0km domnent M, =5.10" kg, soit un millionitme de la masse

terrestre {6.10™ kg ).

b} L atmosphére « appuie » sur la Tene avee la méme vigueur que 760 mm Hg | fa
masse d’air de U"atmosphére est donc celle d’une « mer » de mercure entourant la
Terce et d"épaisseur ¢ =760 mm-:

M, =p, 47R e soit M, =510 kg

51. Fonte d’un glacon
2) A Péquilibre : Pt Yo & = PiigVi =0, en négligeant fa poussée d’ Archimeéde

- y . . A etuce
dans 1'air sur la partie émergée. I vieat |V, =V, —&=

,0 fiq

v, L .
AN.: V“_ = 0,92, on retrouve la proportion immergée classique. La valeur du
a

rapport est plus significative que la valeur de V,

im

que I"on pourrait déduire d’une
valeur asbitraire de V.

b) Le raisonnement est celui de la question 4d.: | A, = A,

¢) Le glagon correspond & de 1'eau douce. Avec le nouveau volume tmmergé V!

i

- F o - ’ p ler'e p lace
pg.'acex'/o g mpsa!z!uv;mg :O = v = Vi} £ <V, = VO & car pa‘ale‘e > p.’r’q

it i
setlée lig

soit [ A > hy
dy L' équilibre se traduit par :

P gtace v, ““Vziéga Vg + pﬁégc‘/h'ége g- pﬁqvi:. &= 0

Vi = Vo { Dstae (Vg = Vlr‘égc:) + Piese Vl."cgr:J
figy fig

fnt

Aprés la fonte du glagon, la bille de ligge flotte sur I'eau et « déplace » un

volume d’cau : [fﬁﬁi/bégc]. De plus Peau liquide résultant de la fonte du
lig
glagon correspend au volume {Bﬁi‘i‘i v, “VH&SE)} et la somme des deux
i

”

correspond 2V, ; on en déduit

i ?

[7:=h]

Statique des fluides A5
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52. La Terre vue d’un ballon d*hélium

On obtientavec P = P, ¢ *,une pression de Uordre de 2.1072 P, 30 km.
Avee une masse de 3 kg pour 'ensemble enveloppe, parachute, camera et hélium

dans le ballon, il faut au départ un volume V, > " % = 2.5m*, soit un
0@ *
b

Vs .

rayon R = [—i——] de I'ordre de 80 cm. Avec ce volume Ta masse d’hélium dans les
54

.. y MHe 4
conditions normaies est p, V, = g, —M—-V" = 35’3 =0,4kg, cohérent avec la

air
masse m choisie.

Le point important est que le ballon soit fermé, donc ia masse d’hélium est
constante. Lors de P’ascension la pression de 1'air environnant diminue et le volume
d’hétium, done du ballon, augmente tant que enveloppe résiste. On néglige pour
"instant les variations de température.

Avec un éclatement & 30 km on obtient un volume 4 atteindre pour ['enveloppe :

V, = s Vﬂm&l = Voﬁv’» de I'ordre de 125m’ soit un rayon de 3 m, le rayon
14 4 0y

initial maoltiplié par 4, soit une élasticité plausible pour une enveloppe en

caoutchoue.

En pratique, {"éclatement permet une récupération des instruments, il faut done que
Paltitude atteinte soit suffisante pour que le ballon éclate et il faut donc une masse
embarquée pas trop grande.

Discussion du modele: si on considére les variations de température, on a

V, = LA V, P V, f‘lg‘-'w, le rapport de température ne modifie par I'ordre de

P 2 AT,
grandeur de V, . L'application de ia formule de nivellement baroméirigue pour la
stratosphére (altitude supérieure & 10 km) pose plus de problémes, la pression &
30 km d’altitude est plutdt de Pordre de 107 P, et la température de ~40°C .

Lors de son record de saut en chute libre en octobre 2012, Félix Baumgartner avait
atteint 1’altitude de 39 km grice & un balion d’hélium ouvert.

53. Choix de la masse volumique du bouchon d’ane chasse d’eau (*)

ay Lors de la vidange ie bouchon peut étre maintenu en position haute griice A la
poussée d”Archiméde, dont on admet Ja validité pour un écoulement lent, et qui
doit donc 8tre supérieure en norme au poids du bouchon ;

soit | p<po, | {1)

Si le bouchon est trop dense, if tombe au fond, se plaque conire le joint et
& id

464 o . ‘ ‘ .Chap.itre‘g



] b) La pression étant la m&me dans tout plan horizonial, la résultante des forces de
i pression est nuile dans le plan horizontal. On ne s'intéresse qu’a la résuliante

verticale F =F.&. ; le systéme étudié est le bouchon.

Rq: L’application du théordme d'Archiméde n’est pas possible puisgue le
bouchon n'est pas totalement immergé dans les fluides (eau ou air}), une
partie du bouchon repase par le joint sur le tuyau d’évacuation,

* nour x <k, la pression sur le dessus en contact avec air est K, sur la surface
S=gD* 14 ; sur le dessous, la pression B, + p,gx de Peau s"applique sur la

surface § s et la pression F, de I"air sur la surface s = zd® /4

i la résultante est £ =~{BSI+[(B + 0,8x05 - 5)+ Rs} soit

F=pg(S—s)x }

* pour x>k, la pression sur le dessus en contact avec 'eau de hauteur x~—h est
F, 4+ p.glx~h) sur la surface § ;5 sur le dessous, la pression F+p,gx de
I'eau §’applique toujours sur la surface S~y et la pression F, de 'air sur la
surface §

F==[(B+p.g(x-h)S]+[(B + p.gx)S ~ )+ Bys] soit

Lors du remplissage, le bouchon doit rester plaqué sur le joint, donc la réaction
R (R = R.iz_) du support doit ére positive :
R=mg—-F >0 c'est-d-dire mg=pShg = F

C

e

Pour x<h,onaalors: pShg > p,g(S~5)x soit p> pflg—;g{x

Sh—sx
Sh
La condition sur o est obtenue pour x =k {valeur maximale du minorant}.

Pour x>k, onaalors: pShg > p g(Sh—sx) soit p>p,

S =0 DY —dt
4 D?

§$i le bouchon est trop peu dense, il décolle du joint ce qui évacue I'eau et le
remplissage ne peut plus se faire.

Remarguer que lors de la vidange, x pouvant devenir nul, le bouchon finit
toujours par retoraber.

On obtient alors : | p> 2, (2)

d) En réunissant les inégalités (1) et (2), il vient 'encadrement :
' 1- 4 < p<
! e P p=p,

AN: 0,31.10° kg.m™ < p<1,0.10° kg.m™ , soit une bonse marge de mancuvre ;

on peut aussi plus simplement & p donnée, modifier le rapport d/D.

Statiéuedes fluida.s . ' o o . ace
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54, Résultante des forces de pression sur un barrage (*}
Il convient ici de choisir 'orientation de 'axe Oz et de fixer I'origine O avant
d’exprimer ia pression dans I'eau.
On choisit Oz suivant la verticale descendante avec O en surface, alors
P(2y=P+pgz (P 7" lorsque ./ et P(0)=PF).

L'élément de surface d°S=Rd8dzA du mur du

barrage est soumis cété eau a une pression P(z) et 7
cH1é air & la pression F, ; ka force de pression totale 5 G+d e
est d*F ={P(z)~ B)d*S = pgzRdBdz i .. 2 7

Attention ~ dans ~ I'intégrale « vectorielle »
P'orientation de vecteur unitaire 7 est fonction de
&, mais par syméirie la résultante est portée par
['axe Ox. On projette donc les contributions €lémentaires sur Ox avant de sommer -
d°F = pgzRdBdrcos@
z
La résultante est F, = pgRI: zdz_fj;cos 8d8 ; les intégrales valent % et ZSin% :

F = pgRi* sin%ﬁx

55, Apparition du vent
a) Voir la question 40.

b} Dans la direction du gradient, on approche la valeuyr _d_li par AP
dX AX
1025 — 1020).10°
entre Paris et Calais w = 2,5Pa. km™
200
1015 ~ 1000} .10°
entre Londres et Dublin ; Lm;@ﬁ)—_ = 3,8Pa.km"

Plus lIes lignes isobares sont serrées et plus le gradient est important (pour des
écarts de pression égaux entre les lignes ).

c) Avec une interpolation linéaire pour les
distances entre deux isobares
consécutives on trouve des forces
volumiques sensiblement égales & Paris
et Dublin {de Pordre de 2,5.107° N.m™)
et un peu plus grande 4 Londres
(3,810 Num™). De plus la direction
des forces est perpendiculaire aux
isobares et le sens vers les pressions

o ABCTOISSANES (EN —gr @A P Y e
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56. Equilibre polytropique de 1’ atmosphére
MPZ) o

a) Comme 2 la question 12., dP = ~p{z)gdz = — 4
) q 22 RT(2) g

$oit Ici AP Mg _di qui 'intégre en In P Mg En———% ez
P(z) R Ty~az P, Ra 7,
’ P @&
&’ol la relation ) = WF(Z} avec m%
g T Ra
AN =327

b) D'aprés la lot T(z)=T,~az, la tcmpéra:ure au sommet du Mont-Blanc est de
T"==11,2 °C {ce qui confirme son aspect blanc).

(Y ) . . y
Alors P :r«ff)[z;w) =0,55F,, résultat qui n'est pas sensiblement différent de

a
celui P =0,57F de la question 12..

¢) Cette étude donne P(Zz{ = cgte ; la loi du gaz parfait donne A =¢ste
z) P (2)

1'élimination de T(z} conduit 3 la loi simple ;
2
t o=l
P(Z}( } =cste | ou P(zl)zj = cste
Pl oy

Cette loi donne 1’évolution spatiale pour des grandeurs locales 4 des altitudes
différentes enire leur pression et leur masse volumique.

57. Aérostat i hétium (%)

L’altitude 7z comptée & partir du sol est la variable de cet exercice; pour une

meilleure compréhension, il est conseillé d’indiquer cetie variable i toutes les

fonctions qui en dépendent.

a) La densité est le rapport des masses volumiques : d = Eﬁﬁu%f% , car en altitude ol

pm'r Z
la pression diminue, les masses volumiques diminuent.

MP(2)
RT(z)
équilibre thermodynamique, il vient en remplagant o =M, /M, prouvant que
la densité est indépendante de 'altitude =z .

, et comre [’hélium et I’air sont en

Les deux gaz étant parfait,ona p(z) =

4 . . . .
AN: d =5—9-: 0,14, c’est cette densité petite devant 1 qui permet d’avoir une

poussée d’ Archiméde importante.

Cratinia dac flagi

B Réponses aux questions




b) La force ascensionnelle est la résultante du poids de I‘équipaoe du peids de
I'hélium et de Ia poussée d'Archiméde du ballon dans I'air; en pmjecnon sur
Iaxe vertical ascendant :

F(z) =~Mg ~ p (2)Vg + P, (Vg = ~Mg + p,, (:)Vg(l-d)
En altitude la pression et ia masse volumique de ['air diminuent, et donc
également la force ascensionnelle.
Initialement au sol, F(z=0)=1140 N, la poussée cst bien positive.

A noter que puisque p,.(z) diminve, alors que e volume V du ballon est
constani, la masse o, (2)V @’ hélium dans le balion diminue : 'hélium s'échappe
dans |'atmosphére par fa partie inférieure du ballon.

¢) F(z,)=0 conduitd g,(z,)= V{l 5 =0,93 kg.m™ bien inférieure & la valeur
ausol p,=p,(z=0)=12kgm™.
La loi polytropique P _ cste et celle du gaz parfait o _ ¢ste donnent
() P (2)

par élimination de la pression = C3te soit:

EE]
T(z,)= T(p(”'")} =276 K =3°C

Ao
- WT(ZM} -
De T{z) =T, —az ,on déduit alors g, =" =2 & kin
- a —

d) 2 =31km = T(z)=213K=0°C = p,(z)=088kgm™

M

= M =378 kg ;il a fallu lacher un lest de M — M =22 kg sous forme de sacs

de sable, soit une valeur expérimentale acceptable.

58. Pression et températire au centre du Soleil
a) Dans wun probleme & symétrie sphérique, les isobares sont des sphéres
conceniriques, toujours perpendiculaires aux lignes de champ du champ
gravitationnel.
On utilise directement dP(r) =-p{r)g(r)dr issu de pg—gEiPz(_} en
coordonnées sphériques (la pression augmente en direction du centre de 1'étoile).
fci la masse volumique p(r)=p, est uniforme dans toute ['étoile, soit
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En un point & distance r £ R du centre, le champ de gravitation est g(r) =G A:i’
oli M, est la masse dans la sphére de rayon r, soii dans hypothése précédente
M, =p, mfw/rr‘

>
I vient dP(r)= —%fa‘Gpg rdr ; I'intégrale s'effectue de 0 & R, avec P(R;)=0

2 252 .
(pas de pression en surface), d’od P(O) == xGp: R} ; en v substituant ar son
P P 3 (A3 Py P

expression, on a

%
pOy=—-cMs
@ 87 R“

M M,
Le gaz étant parfait 7(0) = ﬁ% POy soit | T(0)= 'GEE“E"

AN: P(0)=1,3.10" Pa=13 Gatim et T{)=11.10°K

Ce modele simpliste est d’autant plus satisfaisant qu’il dorne une wempératute au-
dela des 10 millions de K, senil de démarrage des réactions thermonucléaires de
transformation  d’hydrogéne en hélium; les astrophysiciens admettent
actueflement la valeur de T(0)=15.10° K pour la température au centre du
Soleil.

Le modéle «masse volumique p{r)=p, uniforme» ne coastitue pas une
hypothése physique sur la structure du Soleil (on sait bien que la masse
volumique augmente avec la profondeur), mais simplement un cadre de travail
mathématique permettant, & une constante multiplicative prés et sans unité, de
dégager les grandeurs physiques intervenant dans la pression au centre.

b) La relation fondamentale de la statique des fluides indique gue la pression

augmente vers le centre de P'étoile pour compenser la gravitation ; au centre
P(()y doit donc pouvoir s'exprimer entidrement & I'aide de la constante de

gravitation G, de la masse M, et du rayon R, du Soleil ; si I'on cherche

P(Oy=G*MZR] , une analyse dimensionnelie donne :
Nm?e=kgm™ s = (kg™ m 57 ke m”

soit a¢=1, =72 et ¥y=~4 d'ol P(U}SG%I;*:

5

ce qui redoane inéluctablernent les wémes dépendances que dans le calcul
précédent ; & noter qu'une constante numérique différente ne modifie pas 1’ordre
de grandeur.

B Réponses aux questions
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Chapitre 10
B Propriétés des systémes

thermodynamiques &

Les ordres de grandeur utiles

Constantes

constante des gaz parfaits

R =831 1K mol™

constante d’ Avogadro

N, = 602.10% mol™

constante de Boltzmann

ke =R/Ny=138.100 g™

L'air {modéle GP diatomique)

masse molaire

M =29 g.mol”

masse volumique (& 20°C sous 1 bar)

p=MP/RT=12kem™

volume molaire {3 20°C sous ! bar)

V=RT/P=24Lmol™"

densité particulaire (3 20°C sous 1 bar)

n*=P/kT=2510" m™

vitesse quadratique moyenne (2 20°C)

u =Af3RT/M = 500 m.s™

Itbre parcours moyea

{=01 pm

durée moyenne entre deux chocs

t=]/u=210""%

capacité thermique molaire & volume

Cym =5R /2 =21 1K mol™

constant
capacité thermique molaire & pression N N el el
constante Cpm=TR/ 2 =29 I K ".mol
capacité thermique rmassique & pression _ l
constante Gp=LOKLK kg

rapport des capacités thenmiques

Ve Cp/Cy=cploy=14

L'eau
masse molaire M = 18 g.mol™
masse volumique (liguide) o = 10° kg.m“j
capacité thermique de Peau liquide c=4,18klkg” K™

densité moléculaire (liquide)

n* = pNa /M = 10% >

masse volumique de la glace

0, =092.10° kem™

capacité thermique de la glace

c=21 kg K

enthalpie massique de fusion de la
glace 3 0°C

= Ahy =334 kI kg™

enthalpie massique de vaporisation

de P'eau 4 100°C

1, = Ah, = 2260 kJ kg™




vapeur : masse volumique Py = 0,59 kg.m™
capacité thermique {100 °C, 1bar) o= 20kl kg™ K
point triple Tr=273,16 K=001 °C; Pr=6.10"" bar
point critique Te=374°C ; Pe =220 atm

Le cours d'abord
B Description microscopique

1. Soit un systéme constitué de 3°g ¢’eau, combien contient-il de molécules 7 Combien
de paramétres faut-il pour déerire ce systéme d’un point de vue mécanique ? Une
étude expérimentale macroscopigue montre que le nombre de paramétres
nécessaires i la description de ce fluide est seulement de deux pour la plupart des
conditions d’évolution : pression et température ou volume et température par
exempie. Comment expliguer cette réduction surprenante du nombre de parameétres
& connaitre 7

2. En considérant un modele de sphéres dures {diamtre &) pour les molécules d'un
fluide de densité moléculaire (nombre de molécules par unité de volume) =,
estimer la distance moyenne parcourue par une molécule entre deux coliisions
successives (libre parcours moyen, noié [). Pour cela considérer une moiécule
mobile & la vitesse ¥, au milieu des autres immobiles.

3. Pour 'air sous une pression de 1 bar et & température usuelle de 20 °C, calculer une

valeur approchée de n'. BEstimer le libre parcours moyen ! er choisissant pour les
molécules Oy / No, d de Pordre de 0,3 am. Utiliser 'expression plus géuérale

1 - . ‘ . 4
[ =-—=—— qui tient compte du fait que la molécule cible est elle-méme en

J2n'wd

mouvement. Comparer avec 'ordre de grandeur de ! dans un liquide ol les
molécules sont « en contact ».

4. Qu'est-ce que "échelle mésoscopique 7 Comment choisir ’élément de volume oV
en un point M du fluide, pour pouvoir définir par exemple ia densité moléculzire »°
en tout point M du fluide 7

B Vocabulaire et définitions de la thermodynamique

5. Quelle définition peut-on donner d’une variable thermodynamique ou variable
d’état 7 Qu’'appelle-t-on variable intensive, extensive 7 Donner des exemples.
Qu’appelle-t-on variables d’état indépendantes 7 Donner un excmple. Quiappelle-t-
on fonction thermodynamique ? Pourguoi parle-t-on de fonction d’état ?

_b.. Comment peut-on caractériser I'équilibre d’un systéme thermodynamique ? Préciser

cette notion dans le cas particulier d’un équilibre thermomécanique.
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7. Quand dit-on qu'un systéme en interaction avec un milien extérieur subit une

transformation ?

8. A quelle condition peut-cn considérer gue les variables d’état sont définies peadant
une transformation 7 L’illustrer sur Pexemple de la compression d’un gaz par
déplacement d’un piston, Quand peuvt-on dire qu’une transformation est réversible 7
Clter des causes d'irréversibilité.

9. Deéfinir les transformations dites respectivement isobare, monobare, isotherme,
monotherme, isochore et enfin adiabatique.

19. Quelle différence convient-it de faire entre ur systdme fermé et un systéme isolé ?

11. Quappelle-t-on équation d'état? Considérer un systéme de type ressort en

mécanigue 1 quelies variables décriveat a priori I’état de ce systéme 7 Sont-slles
indépendantes ? Quelle équation d’Stat peut-on écrire ? Combien de variables sont-
elles nécessaires et suffisantes pour déerire I'stat du ressort ? Quelles conditions
expérimentales remettent en cause cette conclusion ?

12. A quoi correspond la notion de température ? Distinguer deux températures par le

critére « plus chawd, plus froid » est-il fiable ? Quel phénomeéne physique semble
permettre une mesure de fa temperature comment procéder alors A cette
«mesure » 7 Pourquoi les thermométies & dilatation ne permetient-ils pas une
véritable mesure de température 7 A quoi servent-ils alors 7

13. Définir un thermostat.

Proprletes des gaz aux faibles pressions

14 Lors de I'étude expérimentale ¢'up gaz, comment

peut-on mesurer P el V7 Comment savoir que la £

température reste constante 7 On donne ci-contre ! bar T = gste
des résultats expérimentaux aux faibles pressions *
(inférigures A | bar). *
Quet modéle peut &tre envisagé pour la fonction

P(V)? Expliquer comment un tracé des mémes o4
points expérimentaux dans le diagramme d’ Amagat
(PVen fonction de £) permettraii de tester [e modéle.

15. Comment les proprités des gaz aux faibles pressions permettent-elies une mesure

de température 7 Qu’appelle-t-on échelle Iégale de température ? Comment en
dédait-on P'échelle Celsius 7 Quel systéme sert de référence pour la température
absolue ?

16. Comment, a partir de 'étude de Ja question 4., en amive-t-on au modéle

expérimenial du gaz parfait (noté GP) et & son éguation d’état ?
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17.Quelles sont les hypothéses du modéle microscopique du gaz par‘axt
monoatomique 7 Ces hypothdses sont-elles cohérentes avec le modéle
macroscopique déja défint ?

18. Qu'appelle-t-on agitation thermique 7 Comment est caractérisée la distribution des
vitesses au piveau microscopigue ? Que signifie une distribution homogéne et
isotrope des vitesses ? Qu'appelle-t-on vitesse quadratique moyenne u ?

19. Donner Dinterprétation microscopique de la pression P, dans un gaz parfait
monoatonique, ¢t montrer comment elle est relide & u et »”.

20, Identifier les équations d’état microscopigue et macroscopique, et en déduire
I'expression de u en fonction de T, d’abord en utilisant la constante R des gaz

parfaits, puis la constante de Boltzmann k; = -1?“ .

A

B Energie interne

21. Comment définir I"énergie interne d’un gaz parfait monoatomique ?

22, Comment étendre la définition précédente & un gaz parfait polyatomique ? Conclure
sur la définition microscopique des GP.

23. Comment interpréter U"écart de comportement des gaz réels per rapport au modéle
GP, traduit par le graphe de la question 16.7 Quelle est la conséquence sur ka
définition de leur énergie interne 7

24, Domer 1a définition de la capacité thermique & volume constant d’un gaz parfait,
puis des capacités thermiques & volume constant molaire et massique, Traiter le cas
particulier des GP monvatormigue et diatomique. Qu’appelle-t-on gaz parfait idéal
(noté GPI) 7

25.Comment s’exprime simplement la notion d’énergie interne pour une phase
condensée incompressible et indilatable 7

B Corps pur diphasé en équilibre

26. Commenter dans le diagramme de Clapeyron (P,v) , les isothermes d”Andrews pour
des températures autour de la température critique, données ci-dessous (v est le
volume massique). Définir la courbe de saturation.
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(1)

"ébullition"

27. Définir le titre en vapeur du systeme liguide~-vapeur a I'équilibre.
28. Comumenter le diagramme d’8quilibre (£,T) de I'eau.

P 3

{am

0°C 100°C T

#@ Energie d'un systéme thermodynamique

ST T T

AR S T

29.L'énergie mécanique est-elle conservative 7 Comment est définie |'énergie d'un
sysitme fermé et dans quel but ? Doaner la signification précise de chaque terme.

30. Quelles sont les deux formes d’échange d’énergie ? Comment est aigébrisé
Péchange 7 Donner des exemples d’échange sous forme de travail.

31. Le transfert thermique (oa échange de chaleur) peut se faire suivant trois processus :
conduction, convection ou rayonnement. Donner les caractéristiques et des
exemples de chaque processus.

Travail des forces de pression

32. Fitablir Vexpression W = ~F,,dV du travail des forces de pression oil P

ext.
pression extérieure (atmosphére, poids, opérateur,...) s’exercant par exemple sur le
piston mobile d’une enceinte contenant un gaz. Par quel systdme ce travail est-il
regu ?

est la
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33, Comment en déduit-on Je travail recu par le gaz et sous quelles conditions & préciser
peut-on affirmer que ce dernier vaut W = —PdV ob F est la pression du gaz ?

34. Donner les deux cas ol le travail des forces de pression $"exprime simplement Jors
d’une transformation non élémentaire.

35, Pour un systéme décrivant un cycle mécaniquement réversible, représenté dans un
diagramme de Clapeyron, interpréter graphiquement le travail des forces de pression
recu par ce systéme.

Premier principe de la thermodynamique

36. Enoncer le premier principe de la thermodynamique. Comment s'écrit-il iorsque le
systdme est « purement » thermodynamique 7

37. Dans cette question, le seul travail regu est celui des forces de pression. Que donne
le premier principe pour une transformatior isochore 7 Pour une transformation
mongbare entre deux états o’ équilibre ? En déduire fa notion d’enthalpie.

38, Donner la définition de la capacité thermigue & pression constante d’un fluide réel,
puis des capacités thermiques  pression constante molaire et massique.

39, Yirablir Ia relation existant entre les capacités thermiques A volume constant et &

. . ¢ C
pression constante pour un GP (relation de Mayer). On pose y=-L = F‘”—”—
’ Sy Yt

exprimer, pour unl GP, les capacités thermiques en fonction de 3 et en déduire la
valeur de y pour un GP monoatomique puis pour un GF diatomique dans des

conditions usuelles de ternpérature st pression. Etablir enfin pour un GPI les
variations d’énergie interne et d’enthalpie tors d’une transformation quelcongue.

40. Regrouper dans un tableau les expressions de la variation d’énergie interne, de la
variation d’enthalpie, de la capacité thermique & volume constant (mc, ), de la

capacité thermigue 2 pression constante (me ), de mc, — me, ¢t de ¥ pour :un GP
monoatomique, un GP diatomique dans des conditions usuelles, un GPL un GP
quelconque et une phase condensée,

Transitions de phase
41. Rappeler les noms des divers changements d’état {ou transitions de phase).

42. Comment sont définies les enthalpies de changement d'état ?
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Canseils a suivre [ Erreurs a éviter

O Le vocabulaire de la thermodynamique est précis; il faut utiliser & bon
escient,
Exemple : la transformation est adiabatique, mais la paroi est athermane ou
isolante (et non : « la paroi est adiabatique »)
Autre exemple : tors d’une transformation isobare, la pression P du systéme
reste constante alors que pour une transformation monobare, le systéme est en
contact mécanigue aves le milieu extérieur qui fixe P , mais of la pression P

af, Y
.du systéme peut évoluer librerment. Une transformation monobare quasi
statique est isobare.

Ma&me distinction pour isotherme et monotherme (§change thermique avec un
seul therreostat) ; une transformation monotherme quasi statigue est isotherme.
Enfin, un point important, source d'incompréhension quand on débute la
thermodynamique, est de bien saisir la différence entre « chauffer », ¢'est-a-
dire fowrnir un transfert thermique, et « échauffer » qui signifie augmenter la
température {voir la question 64.).

[0 Dans "équation d'état PV =aRT, n représente la quantité de matidre
{grandeur extensive en mol} dans le volume V', alors que dans P = n*k,7T, n*®
est la densité particulaire (grandeur intensive en m ™).

[ L’unité de température est le kelvin (symbole K} et non le « degré kelvin »
(°K). Le lien avec I"écheile Celsius est: T(K) =r(°C)+273 . Les variations de
température sont identigues dans les deux échelles, BEn calorimétrie, ol if
n’intervient souvent gue des différences de température, on peut garder les °C
dans les applications numériques, mais dans tous les autres cas, pour les
applications numériques, il est indispensable d'utiliser T en kelvin.

O Le caractére intensif ou extensif des variables d’état apparait également dans
les produits ou les rapports de ces variables. Il faut donc systématiquement
vérifier la cohérence de ces produits ou rapports :
le produit ext xint est et le rapport ext/ext est int
le rapport ext/int est ext; le produit exr x it n’a pas de sens
De plus seutes les grandeurs du méme type s’additionnent (homogénéité 1),

O Quel que soit le gaz parfait, moncatomique, diatomique, idéal ou non, la
vitesse quadratique moyenne n’est déterminde que par I'énergie cinétique liée

, . . P, 3.
aux 3 degrés du rnouvement de transtation : on a done toujours —2—Mu‘ = ER['

et donc une mérme équation d’état macroscopique PV = nRT .

En revanche pour I'énergie interne, il s’agit bien de faire la somme de toutes
les contributions : "énergie cinétique de translation {la seule pour un gaz
parfait monoatomique), les €nergies de rotation ou de vibration (pour les
molécules polyatomiques), 'énergie potentielie d'interaction entre particules




(sl le gaz n’est pas parfait). L avgmentation du nombre de formes d’énergie
cinétigue microscopique conduit 3 des capacités thermiques de plus en plus
importantes.

£J De manidre générale, I'expression du travail des forces de pression, recu par le

systéme jncluant la paroi mobile, est oW =—P dV avec P, la pression

ext.
extérieure. Pour pouvoir appliquer W =—PdV regu par le gaz, il faut que la
transformation soit effectuée de manitre quasi statique et gu'il n'y ait pas
d'irréversibilité mécanique (frottement solide au niveau du piston). La
transformation est dite mécaniquement réversible,

D Lorsque P'on exprime le travail des forces de pressmn comme la somme des

travaux &lémentaires, ce travail dépend du chemin-suivi et « Uintégrale » ne
peut &tre calculée que lorsque les caractéristiques de ce chemin sont injectées
dans le calcut. Or il est préférable d'utiliser la notation de ]’intégrale de
Riemann, avec les bornes d'intégration seulement pour une différentielle et pas
pour une forme différenticlle comme oW, puisqu’ 1'évidence pour procéder
au caleu! il faat plus que les bomes d'intégration {¢’est-&-dire 1'état initial et
I"état final).

Par exempie il faut éerire: W = o ~PdV car —-PdV n'est pas une

différentielle et le calcul nécessite ie point de départ, le point d'arrivée ef ie
chemin suivi; puis si par exemple Ia transformation AB est isotherme et le
systéme un gaz parfait, on injecte alors les caractéristiques de ce chemin :

W= _~pav=|_- nkT dewnRTI Ve dv

O Comme en mécanique, il convient toujours de bien définir le systéme étudié. Et

aussi de bien préciser, par exemple avant d’appliquer le ler principe, le type de
transformauon étudiée ainsi que les caractéristiques des états initial et final.

3 Hest esaentml de bien faire la distinction entre

- la notation AU, variation d’énergie interne entre deux états, notation
réservée aux variations de fonctions d’état

-~ la notation ¢, W qui doane upe quantité de transfert thermigue ou de travail
le long de la transformation ; elles dépendent de la transformation subie et ne
peuvent pas s'écrire a priori sous la forme d’une variation, méme si pour
certaines transformations elles s’identifient & une variation de fonction d’état
car cette identification n’est valable que pour cette transformation. Les
notations « AW et AQ » sont & proscrire absolument !

0O I faut bien comprendre dans 1'utilisation du premier principe que le type

d’énergie échangée (travail ou chaleur) ne préjuge en aucun cas de la forme
d’énergie du systéme dont la valeur est modifiée (€nergie interne, sous toutes
ses formes, énergie cinétigue macroscopique, énergie potentielle extérieure).
Voir en détail la question 66,
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0O L’écriture de la variation d'une fonction d’état peit recouvrir deux points de
vie différents, illustrés sur I'exemple suivant
— point de vue «temporel » 1 un systérne d’enthalpie H =1+ PV subit une
transformation au cours de laguelle son enthalpie varie de AH = H , — H|

- point de vue « spatial » 1 entha]pie st extensive, on peut écrire sa variation
comme la somme des variatichs des enthalpies de ses constituants
AH = AH + AH,

Il faut donc &tre vigilant et toujours bien assigner une signification physique
aux grandeuars que 1’on écrit.

O Lécriture AU = AU, + AU, comespondant & une séparaticn spatiale du
systéme en deux constituanis, s’appuie sur I'extensivité de la fonction d’état
énergie interne.

On peut également &crire que le travail total recu par un systdme subissant
plusieurs transformations est a somme des travaux recus au cours des diverses
transformations successives (au sens temporel) : W =W, + W,

11 ne faut surtout pas confondre ces deux sommes et ne jamais écrire gue ie
travail regu par un systdme est 1a somme des travaux regus par ses constituants
{voir a question 50.), et de méme pour les transferts thermiques.

E1 [i ne faut pas chercher A faire apparaitre énergie mécanique dans 1’expression
de ’énergie totale d’un systéme ; en effet les termes d’épergie potentielle de
P'énergie mécanique peuvent correspondre 3 des termes différents de énergie
totale : énergie potentielle extérieure et énergie inteme.

O Les capacités thermigues peuvent étre totales €, molaires C, ou massiques ¢ .

M

Pour e pas se tromper dans les applications numérigues, il convient d’observer
1"unité des grandeurs proposées et surtout de faire apparaitre systématiquement
dans la notation le caractére extensif d’une capacité thermique. 1l faut donc
éviter fa notation C et utiliser mc ou »C, . La relation de Mayer sous la forme
me, ~me, =nR estainsl sans avcune ambiguité sur les grandeurs utilisées,

LI Pour un systéme de type fluide, P’énergie interne U est plutdt indiguée pour
des transformations isochores (AU =@, )}, 'emploi de Uenthalpie H est

conseillée pour des fransformations iscbares {AH =0,).

{J En thermodynamique, les trapsferts d’énergie sont algébrques et les
conventions de signe sont les suivantes : un travail ou un transfert thermique
effectivement recus par le systdme étudié sont comptés positivement, et
négativement §'ils sont effectivement fournis ; ce sont donc des grandeurs
algébriques regues par le systéme.

P —— Lo o At e T QU PO U S O
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1 1l résulte du point précédent qu’il faut toujours vérifier I'adéquation du signe
d'un travail ou d’un transfert thermique calculé avec celui donné par le sens

physique.

O A Vintériewr d'un calorimétre, olt Ion opdre & pression constante, la
tempéraiwre et/ ou Ja composition finale d’un équilibre sont données par
AH =0 lorsqu’on peut négliger les pertes thermiques avec extérieur.

] Une erreur de débutant(e)- consiste & dire: « Puisque la transformation est
adiabatique, la température est constante ! » 5 ¢’est {'illustration parfaite de Ia
confusion entre les notions dé « température » et de «transfert thermique »
(voir la question 64. et les transformations adizbatiques du chapitre 11),

[3 i est toujoars utile de faire une représentation graphique des transformations
successives d'un fluide, par exemple dans un diagramme de Clapeyron, ce qui
est possible pour des transformations quasi statiques. Elle permet d’éviter des
erreurs avec les valeurs relatives des variables d’état ou de mieux comprendre
les conséquences par exemple des valeurs relatives des pentes aux points
&’intersection. Attention ¢ priori ia courbe n'est valable que pour un seul sens
de parcours, sauf bien sér si la transformation est réversible.

[ It est toujours utile de représenter une transformation avec changement d’état &
1'équilibre dans le diagramme de Clapeyron (P,V) ou (P,v}.

F1 Les changements d’état que I'on observe dans la vie coursnte ne
peuvent pas &tre interprétés directement avec les diagrammes
d’équilibre. Notamment le Hquide en équilibre des diagrammes
d"équilibre correspond & la situation trés particuligre, schématisée
ci-contre : liquide enfermé dans une enceinte avec paroi mobile,
sans aucun espace libre,

Un liguide au-dessus duquel existe un espace libre ne peut pas e 3
Péquilibre

B en espace clos, 1l se vaporise jusqu’d ce que la pression de vapeur saturanie,
& la température finale, soit atteinte et I’état final est un équilibre liquide-
vapeur, ou totalement si £, {T) ne peut &tre atteinte,

B~ 2 Pair libre, il s¢ vaporise totalement, Ia vapeur d’eau se disperse, F, (T) ne
peut &tre atteinte.

[} Dans le cas de la vaporisation d’un liguide, la quantit€ de corps pur vaporisé
est celle nécessaire pour atteindre la pression de vapeur saturante {(pression
partiele du corps pur gazeux), eile est indépendante de la présence d’auvtres gaz
et done de la pression totale. La seule influence de la présence d'autres gaz est
une vaporisation pius lente.

. [ A une température donnée, une. vapeur est séche sisa pression est inférieare 31

1a pression de vapeur saturanie 4 cette temnpérature ; réciproguement la pression
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d'un corps pur gazeux ne psut pas &we supérieure 4 la pression de vapeur
saburante 4 la température considérée. Si la quantiié de corps par présent
entraine une pression du gaz correspondant supérieure & F,(T), alors du gaz se

Hiquéfie jusqu’a ce que P,

s s = Fu{T) &f 12 vapeur est saturande,

En cas de changement d’éiat, st la composition finale n’est a priori pas
évidente, it faut alors faire des hypothéses sur cet état final qu'il convient de
véuifier, a posteriori, par les valeurs numériques pertinentes des résultats, par
exemple en comparant la pression obtenue &t la pression de vapeur saturante.

Ne pas confondre vaporisation et ébullition (qui est une vaporisation dans des
conditions trés particuliéres), Reprenons fe cas d’un liguide 2 Vair libre, dost
on augmente la température. En méme temps que la température augmente, il
se produit une vaporisation car la pression de vapeur d'eau au-dessus du
liquide, m&me si eile est localement plus grande, ne peut atteindre P, (T) &

Pair libre. Cette vaporisation est plus rapide as fur et & mesure que la
température augmente. L'ébullition se produit forsque 12 température du liquide
atteint une valeur telle que la pression de vapeur saturante i cette température
soit égule & la pression totale extérieure au-dessus du tiguide.

En effet ia pression de vapeur saturante ayant alors la méme valeur que la
pression totale exercée sur le liguide, la vaporisation peut avoir lieu au sein
méme du liquide. I y 2 alors formation de bulles de vapeur dans le liquide,
celles-ci temonient 4 la surface et libérent un grand nombre de moles de gaz :
¢'est le phénomane d’ébullition.

La vapeur se disperse dans "atmosphére et ia pression totale extérieure reste
constante et égale & la pression atmosphérique. La pression partielie de vapeur
d’eau ne pewt donc dépasser cette valeur £, qui correspond 4 la pression e

(e
vapeur saturante % la température d’ébullition, elle reste donc constante ainst
Gue la température pendant toute la durée de Uébullition.

La température d’ébultition est donc la tempéraiure maximale que peut
atteindre un liquide a [air libre.

Ceci permet de compreadre que ia température d’ébullition de ’eau en altitude
s0it sensiblement inférieure & 100 °C (empérature d’ébullition sous 1 atm).
Lors du chauffage d'eau liquide en vase clos, la pression totale au-dessus du
liquide est supérieure ou égale &4 B, (T") et augments quand la température

augmente ; it ne peut donc pas y avoir débullition. On peut, en vase clos,
porter ui liquide & une température supérieure & sa température d’ébullition
narmale. Ceci est mis en ceuvre dans les marmites sous pression.

00 5 convient d’8tre atientif 2ux signes des enthalpies de changement de phase : la

fuston, fa vaporisation et la sublimation sont endothermiques L,>0,L>0et
L, >0. En revanche, les changements d'états inverses: la solidification
L, ==-L,<0, la liquéfaction [

sy =L, <0 et la condensation

3

Lpna. =L, <0 sont exothermigues.
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[ L’unité des enthalpies massigues de changemen! d’état est le Lkg™, mais dans

-1

la pratique, le kJ.kg™ ou J.g™' conviennent mieux, d’oit la nécessité d’ajouter

parfois un factenr 107 dans les applications numériques.

Applications directes du cours

2| Proprletes des gaz

o

43. Rappeler I'équation du gaz parfait et définir les grandeurs qui y interviennent en
donnant leur unité. Quelle quantité de gaz parfait, en moles, occupe, & la température
de 20 °C et sous la pression de 1,0 bar , un volume de 20 1. 7 Quel est Te volume

molaire dans les conditions normales 7

44. Calculer la vitesse guadratique moyenne des molécules O, et He & 20°C dans un
modgle GP ; on donne M, =32gmol™ et M, =4gmol™,

45, Une fampe spectrale, de volume intérieur 3,0 em?, contient de I'hélium, sous une

pression de 1,0.107 bar et & la température de 300 X . Calculer I'énergie interne et
la masse de ce gaz. Quelles sont les variations de température et d’énergie interne si
la pression augmente de 5 % 7 On donne la masse molaire de I'hélium : 4 gumol™ et

la constaate des gaz parfaits : R = 8,31 J K " moi™ .

46. Queile différence existe-t-il entre la capacité thermique massique exprimée en
JPC kg™t etcelleen JK™ kg™ ?

E Appl:catlons du premaer prlnape

47.Un gaz parfait idéal (y =cste), n moles, subit deux
transformations différentes d’ur méme état initiai A(F,,V;)

vers un méme état final B(2F,,2V;).
~la transformation AC\B constituée d’une isobare AC, el

d’une isochore C\B .
~ fa transformation AC,B constituée d’une isochore AC,

et d'une isobare (B .
Toates les transformations sont mécaniquement réversibles.
a) Calculer pour chaque transformation le travail et le transfert thermique regus par
le gaz de la part du milien extérieur en fonction £, V, et y=c,/c, ;
- conclusion 7-Calculer Al de deux fagons différentes: - s
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b) Considérer le cycle AC,BC A, caleuler de deux fagons différentes le travail total
regu au cours de ce cycle, en déduire le transfert thermique recu.

48.Un cylindre indéformable (volume intérieur constant) 2 parois athermanes
{isolantes) est séparé en deux compartiments par un piston mobile diatherme (qui
laisse passer les transferts thermiques). Dans chaque compartiment se trouvent n
moles d'un gaz parfait idéal { y = 1,%}. L’état initiat du premier gaz est : pression F,
et température Ty,, celui du second: pression P, et température Ty, # 7, . Le
systéme évolue vers un étut déquilibre final, exprimer pression et température de
chaque gaz dans Pétat final, La transformation est-elle réversible 7

49. Une mole de dioxygéne se déterd ¢’un volume V|, = 10 L, température T, = 208 K
a un volume V, = 30 L, température 7, = 373 K. Utiliser un modéle gaz parfait
idéal, avec ¥ =1,4. Représenter la transformation, supposée mécaniguement
réversible, dans le diagramme de Clapeyron et caleuler travail et transfert thermique
regus par le gaz st la détente s’effectue
a} par un échauffernent isochore suivi 'une détente isotherme ;

b) par une détente isotherme suivie d'un-échauffernent isochore,
Donner un commentaire pertinent des résultats,

56, Une enceinte indéformable, dont les parois sont athermanes, est séparée en deux
compartiments par une cloison €galement athermane. Initialement le compartiment
A contient du dioxygéne (y, =7/5) daas 'état: F, =30bar, ¥V, =10L et
T,=293K; le compartiment B contient du néon (¥, =5/3) dans Pétar:
P,=20bar, ¥V, =20L et T, =323 K. Les deux gaz sont assimilés 2 des gaz
parfaits idéaux et leur mélange, aprés suppression de la cloison, & un gaz parfait.

a) Trouver un (ou des) qualificatif(s) pour la transformation subie par I"ensemble
des deux gaz.

b) Calculer la pression F£,, le volume V, et la température 7, du mélange &
I'équilibre.

¢) Comment peut-on qualifier la transformation subie par chaque gaz ?

51. Transformations isochore ¢f isebare
On considére n moles de gaz parfalt idéal enfermé dans un cylindre muni d’'un
piston et subissant une transformation monotherme, c'est-3-dire gue les échanges
thermiques ne peuvent se faire qu’avec un seul thermostat (ou source).
a} La transformation est isochore et fait passer la température initiale 7, 2 la valeur

T, »T,. Décrire le systeme (paroi du récipient, extérieur..} et le mode opératoire

de la transformation, et évaluer le travail des forces de pression W et le transfert
thermique Q regu par le gaz.

b) La transformation est isobare et on fait passer de manigre mécaniquement
réversible le gaz de son volume initial V, (température 7)) & un volume final

V, <V, . Décrire le systeme (paroi du récipient, extérieur...) et le mode opératoire




de 12 transformation, et évaluer le fravail des forces de pression W et le transfest
thermique { regu par le gaz.

52. Une quantité de gaz parfait passe de I"état F=1bar, 7, =300 K, ¥, =350 L, & ['état
Po=2bar, T, =600K, V, =50 L . Que peut-on dire du transfert thermique @ recun

par le gaz dans cette transformation { C,,, =20 JX™ aol™) 7

53. Calorimétrie

a) En négligeant les pertes entre un calorimetre et 'extérieur pendant 1'opération,
montrer que les conditions opératoires conduisent & la conservation de Ienthalpie
du systéme.

b} Un caloriméire contient une masse m,=200g d'eau & la température
t, = 20,0 °C. On intoduit ensuite dans ce caloriméire une masse m, =300 g
d'eau & la température £ =40,0 °C. A I'équilibre thermique la température a
pour vateur 1, =315 °C. Déterminer la capacité thermigue C du calorimétre, et

en déduire sa valeur en ean & (pour ean ¢=4,18 kikg™ K™).
¢) A partir de I’équilibre précédent, on introduit ensuite dans le calorimatre une
pidce en aluminium de masse m, = 50,0 g et de température ¢, =90,0°C. La

température atteinte & 1'équilibre thermique a pour valeur t}z32,7 °C.

Déterminer la capacité thermigue massique ¢, de P'aluminium.
® Transitions de phase

54. Quelle est I'aflure de fa courbe d'évolution de la température en fonction du temps
iors du chauffage isocbare, sous une pression de 1 atm, d'une masse m de glace
(d’eau) enfermée dans une enceinte fermée dont la paroi supérieure est un piston sur
Jeque] §’exerce la pression 1 atm ? On considére que 'évolution est une suceession
d'états d'éguitibre. Relier la puissance thermique de chauffe B, (transfert thermique
fourni au corps pur par unité de temps) 3 la pente des portions de diagramme tracées
et aux durées des phases de changement d’état.

55, Calculer numériquement, en J.g"', ia variation d’énergie interne (massique) AU
dans te changement d’état réversible glace / eau sous 1 atm ; conclusion,

56. Par suite des frottements dus 2 i’air, les grélons acquirent trés rapidement dans leur
chute une vitesse constante. En supposant que la température d'un grélon est de
0°C, déterminer la hauteur minimale de chute fr, dans Pair & 0°C, pour
provoquer sa fusion totale.

57.Qu'est-ce qui est plus efficace pour refroidir une beisson, y ajouter un glagon &

0°C ou la méme quantité d’ean & 0 °C ? Justifier qualitativement, puis proposer
une application numérique pertinente pour le vérifier,
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58. Calorimétrie
a) Dans un récipient calorifugé, de irés faible capacité thermique, on met en contact
m,=25g de glace & 1, =0 °C et m, =10 g de vapeur d’ean & 1 =100 °C ;
quelie est la composition et la terapérature & I'équilibre ?
Données : Les enthalpies de changement d’état sent, pour la fusion | ,=3341/g,
et pour la vaporisation £, =2260 J/g ; la capacité thermigue de 'eau
est ¢, =4,2Jg" X!
b} Dans un récipient, de trés faible capacité thermique, on introduit m, =60 g de
ghace prise & la température 1, =~23 °C du congélateur et m, =30 g d’eau prise
4 la température £ =15 °C du robinet. Déterminer ’état final du systéme.
Données : La capacité thermique de la glace : ¢, =2,i kikg™ K™ ; Ienthalpie
massique de fusion de la glace: [, =334kikg™; la capacité

thermigue de 'eau liquide : ¢, =4,2 ki kg™ K™

59. Usn corps pur en équilibre sous deux phases 1 et 2, & la température T, est soumis &
une pression £, qui dépend de T (et de la nature du corps pur). La pente dF, 1dT

des courbes d’équilibre (tracées 2 la question 28.) est lide 4 la températare T, &
"enthalpic massique de changement d’état 1 — 2 notée {,, et 4 fa différence des

volures massiques des deux phases du corps pur Av =y, —v, (le volume massique
est inverse de la masse volumique).

) L. c!F;q 2
Cette relation s’éerit ; —L =741 Ay?
dT 12

* Par Panalyse dimensionnelle, délerminer les exposants &, 8 et ¥, et rééerire la
formule ainsi obtenue.

* Dans ie diagramme P(I') de changement d’état de I'eau, la pente de la courbe
d’équilibre solide / liguide est négative, alors que les deux autres sont positives ;
interpréter. Que! fait d’expérience bien connu cela traduit-il 2

60. La compression isotherme d’une vapeur peut-elle conduire directement au solide ?
Et son refroidissement isobare ?

61.0n donne ci-dessous la courbe d’équilibre solide-gaz pour COy: en abscisse la
température T ea K et en ordonnée la pression en bar, mais attention en &chelle
logarithmique.
Placer les domaines correspondant 4 la glace carbonigue et au dioxyde de carbone
gazeux. Quelle est la température et la pression au point triple ?
L’atmosphere de fa planéte Mars est constituée essentiellement de gaz carbonique.
La température moyenne est T =-40°C, et Ja pression atmosphérique moyenne
P=35,4 hPa . La température minimale observée est de T, =—133 °C (la nuit, car

il y a eaviron 100 °C d’écart entre le jour et la nuit, et au pdle en hiver, car il y a
environ 60 °C d’écart entre I'éguateur et le pdle en hiver, presque comme sur
Terre),

Propriétds des systémes thermodynamiques , ARS




63

64

65

66

. mécanique tournant A la vitesse angulaire. @(f). On. note W le travail recu, pendant

Pourquoi le CO, liquide a'existe-t-1] pas sur Mars 7

1.a glace carbonique peat-elle exister en surface ? OB et quand ?

Pourquoi la température ne peut-elie pas descendre en dessous de la limite
observée 7
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Questions de réflexion I Physique pratique
. Pourquoi ta Lune n’a-t-elle plus d’atmosphére 7

. Une personne marche pieds nus dans une maison et passe successivement d’une
pitce dont le sol est recouvert de moquette A une autre dont le sol est un parquet, et
enfin une troisiéme dont le sol est en carrelage. La sensation de plus chaud ou plus
froid, laisse penser que les températures des sois sont différentes et pourtant, &
I"évidence, V’équilibre thermigue est réalisé, dans la maison, et tous les trois sont 4 fa
méme température. nterpréter.

. Commenter I’affirmation suivante : « Lorsgu’on fournit de la chaleur & un corps, sa
température augmente ». Citer des exemples et conire-exemples.

. La pression atmosphérique est de 1 bar et dans 1’eau, & une profondeur de 10 m, la
pression vaut 2 bar . Un plongeur, de capacité pulmonaire (volume maximal d’air
dans les poumons) de 7 L., plonge (en apnée} en bloquant sa respiration, & une
profondeur de 10 m aprés avoir gonflé ses poumons. Proposer un modéle simple
pour déterminer le volume d’air dans les poumons & cette profondeur.

. Un systéme de nature inconnue comrunique avec ke milieu extérieur par un arbre

une durée quelconque, par ce systéme.
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a) 8t W » 0, le systéme regoit effectivement du travail, par
exemple un opfrateur extérieur fait tourner 'arbre. Le
premier principe indique que I'énergie du systime
sugmente. Mais sous guelle forme ? Envisager diverses
possibilités.

b) §1 W < 0, le systéme fournit du-travail, ¢’est un motsur,
i} fait tourner I'arbre et un opérateur extérieur agissant
sur cet atbre regoit du travail. Le premier principe 4
indigue que Pénergie du systdme diminue. Mais sous
quelle forme 7 Envisager diverses possibilités.

67. Quelle durée minimale faut-il & une bouiiloire électrique pour porter i ébullition,
sous P, =latm, 1L d’eau initialement 2 20 °C sachant que ka puissance de sa
résistance chauffante est de 2kW ? Quelle augmentation de tempsrature
obtiendrait-on si la méme quantité d’énergie servait & échauffer la méme masse de

| fer, sachant que la capacité thermique massique du ferest ¢ =0,45 ki kg™ °C™' ¢

68. La calorie est une (ancienne) umité d’énergie, encore utilisée dans le domaine agro-
alimentaire. Quelle est sa définition et son rappost de conversion avec le Joule ?

69. En découpant un morceau de fer avec une scie circulaire 3 grande vitesse, une gerbe
d’étincelles trés chaudes (>1500 °C) jaillit. Expliquer. Bt pourtant, en manipuiant
1a scie sans gants, les rnains qui regoivent ces microparticules incandescentes ne
pergoivent aucune sensation de chaleur. Pourguoi ?

| 70. Comment la bouteille « thermos » est-elle congue pour réduire au mieux les trois
modes de pertes thermiques.

; 71.Comment procéde-t-on pour évacuer «la chaleur» dégagée par un apparei]
! électrique en marche 7 Prendre comme exemples les appareils de TP ou unité
centraie d’un ordinateur,

72. Quel est le principe du double vitrage 7

73. Pourquoi serait-il difficile de maintenir la flamme d’une allumetie dans un sateilite
en orbite autour de la Terre ?

74. Quelle propriété peut &tre mise en évidence avec I'appareil ci-dessous 7 Les petites
; prop , . © ' appare o P
: laques sont respectivement en cuivre, fer, aluminium et zinc, Comment I’ utiliser ?
! P




75. Lorsqu’on réchauffe un plat cuisiné au four & micro-ondes, il faut percer de trous le
sachet en plastique gui le contlenl sinon, assez rapidement ce dernier se met 2
sonfler, pourguoi 7

76.L'ét¢ quand i1 fait chawd, on utilise des brumisateurs {(qui dispersent de fines
gouttejettes d’eau) pour rafraichir I'air ; expliquer comment.

77, Pourquoi couvre-t-on une piscine la nuit 7 Quels sont les avantages ¢’une culture
sous serre ? Pourguoi faut-il placer un couvercle sur une casserole contenant de
1'ean que I'on vewt échauffer 7

78. Comment expliquer que |’on refroidisse la soupe en soufflant dessus 7

79. Dans les cafés, on échauffe le lait avec de la vapeur d’eau ; pourquoi ce procédé est-
il plus efficace que le chauffage direct sur une plaque de cuisson 7

80. Lors d'hivers froids, les paysans plagaient des cuvettes d’eau dans leur cave pour
éviter que les pornmes de terre n’y gélent. Expliquer.

81.On entend parfois parler de « taux d’humidité de 1’air », par exemple de 60%, il
5’agit du degré hygrométrigue ou humidité relative. Quelle peut &tre sa définition ?

82. Lorsque 'on porte de Peau 4 ébudlition, chauffage & I'air libre, on peut observer bien
avant d'atteindre la température d’ébuliition la formation au fond du récipient de
builes gazeuses qui remonte 3 la surface. Comment Pinterpréter ?

83, Pourguoi er hiver les vitres de la salle de classe se recouvrent-elles de buée 7

84. Pourquoi P'air humide s'élevant de ia surface des mers chaudes forme-t-if de gros
nuages appelés cumutus en arrivant i une aititude de 'ordre de 1 000 m 7

85, Comment expliuer qu’en entretenant, avec une pompe A vide, une pression
suffisamment basse dans un batlon contenant de 1’eau, on puisse faire bouillir cette

eau et ia transformer en glace ?

86. Pourquot souffre-t-on davantage de la « chaleur » si I"air est hamide ?
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87. Pourquoi un peu d’éther versé an creux de la maip procure-t-il une sensation de

froid ?

8. Pourquoi le temps de cuisson est-il réduit dans un autocuiseur {ou cocolte minute}

sachant que la pression y atteint 2 atm ?

89, Citer un exemple de condensation, de sublimation.

.

90, Stockage des fluides

Pour le stockage des fluides en bouteille d’acter, if faut distinguer deux cas : les
fluides dont la température critique est inférieure 4 la température ambiante et ceux
dont la température critique est supérieure 4 cette température ambiante, Rappeler
les possibilités de stockage offertes dans chaque cas et les précautions a prendre.

Exercices

91. Etude d’une pompe « 2 vide »

On considere la pompe représentée sur ta figure ci-dessous, et destinée & vider Fair
contenu dans le compartiment B de volume V constant égal 4 1,0.10° L.

Le corps de la pomtpe A a un
volume maximal V, de 10L. Le
piston F est mobile sans frottement
et sa masse est négligeable. Lors de
chaque coup de pompe le pision
effectue un aller-retour complet: A
I’aller, le volume du compartiment 4 passe de V, & 0, puis auretour,de 0 4 V.

La soupape () ne laisse passer Pair que du compartiment A vers extérieur, et la
soupape (b) ne laisse passer I’air que du compartiment B vers le compartiment 4.
L’air est considéré comme un gaz parfait et I'opération de vidage est, dans les
conditions de I"expérience, isotherme, quast statique et mécaniquement réversibie.
Au début de l'opération, la température de l'air et sa pression sont égales &
T,=298K et p,=1,010" Pa dans tous les compartiments et & Iextérieur du

dispositif. La constante des gaz parfaits vaut R=8317 .q}oi"‘.K“E .
a) Calculer numériquement la pression p, dans le compartiment B aprés le premier

atler retour du piston.

b) Donner iz valeur du iravail regu par le gaz enfermé initialement dans le
compartiment 8 A 'issue du premier retour du piston. Peut-on en déduire le
travail du moteur qui actionne i piston pendant ce premier retour.

¢) Etablir la relation entre Pos Py V.V, et kLot p, estla pression du gaz restant
dans le compartiment B aprés k coups de pompe.

AN : Déterminer la valeur numérique de k& pour que p, = p, /100,

d} Quelle critique peut-on formuler quant & la modétisation précédente ?
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92.

93.

94.

95,

Bilan de transferts thermiques lors d’une iransformation
I 4 .
Un gaz parfait idéal, de rapport —£ = ¥, subitfe cycle de  p B
Cy

transformations mécaniguement réversibles représenté ci-
contre,

Pour quelle valeur de & le transfert thermique recu lors de
la transformation BC est-il nut 7 Cette transformation BC P, e
peut-elle étre qualifide d’adiabatique ? 5

C
v, 2,

<V

Compression isotherme d’une vapeur d’ean .
Un récipient de volume initial V, =3,0 L contient seulement m=1,0g d'ecau a la

température ¢, =100 °C. On donne pour P'eau F,(100°C) = 1,0 atm ; I’enthaipie
massigue de vaporisation, & 100°C, Iv=2,26.103 Yg™ ; on considere la vapeur
d’ean sgche comme un gaz parfait.

Par déplacement réversible d’un piston, on réalise sur ce systéme une compression
isotherme réversible jusqu’au volume final V, =1,0 L.

a) Préciser la composition du systdme dans les états initial et final.
b} Calculer le travail W et le transfert thermique @ regus par e systéme.

Echauffement isochore d'un équilibre liquide-vapeur

La situation est celle de la fin de 'exercice précédent (qu’il n’est pas nécessaire

d'avoir cherché). Une enceinte de volume V=101L contient en équilibre

m, =058 g de vapeur d'eau et 0,42 g d’eau liquide A la température =100 °C.

On échauffe réversiblement ce mélange 4 volume constant jusqu’a la température

Y=110°C pour laquelle la pression de vapeur saturante est 7, =13 atm,

I"équilibre liquide-vapeur étant toujours réalisé.

a} Quelle est la nouvelle composition 4 I"équilibre ?

b} Quel transfert thermique ¢, a-t-il fallu fournir ?

Données : Les chaleurs latentes de vaporisation & ¢=100°C et ¢ =110 °C sont
respectivement /, = 2260 J.g™ et I = 2230 I.g™' ; ta capacité thermique
de Jean  liquide autour de 100G °C  est supposée constante :
c=4,21g7°C". S

Mesure de 'enthalpie de vaporisation de Peau

On place sur le platesn d’une balance un récipient calorifugé contenant de 'eau
maintenue en ¢bullition par une résistance électrique parcourue par un courant
constant. La vapeur formée s’échappe par un orifice dans Patmosphére extérieure
dont fa pression est normale.

Aprés avolr équilibré la balance, on repére la position verticale de Paiguille 4 un
ingtant choisi comme origine. On ajoute une masse marquée my, =20 g sur le
plateau conterant le récipient et on attend le retour de 1’aiguille & sa position initiale,
Avec une intensité [, =2,5 A et une tension aux bornes de la résistance ¥V, =50V,

—11-est-obtenu-au-bout-d’un temps £ = LG o s s s s o s




Avec une intensité [, =3,0 A correspondant & une tension V, =6,0V , il est obtenu

au bout d’un temps £, = 269 5 (avec la méme masse ajoutée).

a) Bxpliguer ie principe de cette expérience et calculer en kJkg™

I’enthalpie
massique de vaporisation /, de I'eau 3 100 °C dans chacun des deux cas, les
pertes thermiques étant négligéss,

Comment s’écrit le premier principe dans ce cas ?
b) Ces valeurs ne sont pas satisfaisantes. Montrer qu’il est possible d’obtenir une

meilleure valeur de [, a partir des deux expériences précédentes en modélisant
les pertes par une puissance thermique F, constante.

96. Réatisation expérimentale d’une compression isotherme (¥}

On envisage de comprimer de I"air d’un état initial, P, = 1,0.10° Pa et température
T, =290 K, & un état final, P, = 5,0.10° Pa et température T, = 290 K .
L’air & comprimer est considéré comme un gay parfait idéal de rapport y = 1,4 . Les
transformations étudiées sont mécaniquement réversibles, et R = 8,3 LK mo}™.
1es échanges thermiques éventuels se font uniquement avec air ambiant considéré
comme un thermostat de température 7). On ne dispose donc que d'un seul
thermastat.
1. On envisage d’abord la compression d'une mole de gaz suivant un processus
isotherme réversible. Quel travall W faut-if fournir 2 une mole de gaz ?
2. La compression isotherme étant difficilement réalisable (durée trop grande), on
propose les transformations suivantes
¢ Compression adiabatique réversible de I'état initial jusqu’a la pression P, |
@ puis refroidissement isobare jusqu’a P'état final.
Calculer le travail W, nécessaire pour comprimer une mole de gaz de cette fagon
et le comparer & W, . Quelle est la différence importante entre ce processus et
celui de la question 1 ?

e

On considére maintenant une compression en deux étapes ;
@ Compression adiabatique réversibie de (£,7,) jusqu'a une pression F
(telle que F, < P < P,) puis refroidissement isobare jusqu’a la température
7,.
@ Compression adiabatique réversible de (P,7,) jusqu’a la pression F,, puis
refroidissement isobars jusqu'a la température 7, .

a) Représenter ces transformations sur un diagramme de Clapeyron.

b) Exprimer le travail W & fournir & une mole de gaz en fonction de
P,P,P,T,Rety.

¢) Comment choisir la pression P pour que W soit minimat 7

d) Exprimer la valeur minimale notée W, de Wen fonctionde B, P,,7,, Ret 7.

Drmmrittbac doe cvetirmace tharmadum -« oe A
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¢} Calculer numériguement W, et comparer 2 W, et W . Interpréter graphi-
quement,

4. On considére maintenant une transformation constituée de N €tapes du type

compression  adisbatiqgue puis refroidissement isobare; les pressions
intermédiaires sont notées p,,avec p, = F, et p, = F.
a) Exprimer le travail W total & fournir & une mole en fonction des p,, N, T,,
Rety.
. W . .
b) En admettant que les conditions—— =0 soient suffisantes pour rendre W
Pi
minimai, donner la relation entre p,, 1, et p,_, pour que W soit minimal.

Montrer gu’alors des pressions. intermédiaires telles que ;
i

Poi _| 2o }Y
P Py
rendent W minimal et donner cette valeur minimale notée W, en fonction de

PPN T, Rety.
c) Calculer la limite de W, pour N - e, comparer cette limite & W, et

interpréter.
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Réponses aux questions

Le cours d’abord

8 Description microscopique

1. Avec une masse molaire de 18gmol™, il y a donc —::;—NA =~ 10% molécules. 11

faudra donc 6.10% paramétres. Méme si les interactions entre molécules sont
connues, le nombre d’équaticns rend le probléme impossible & traiter. Dans la
description macroscopique ce sont plutht les valeurs moyennes qui jouent un rile
dans ’évolution, et non les valeurs individuelles. Par exemple on verra que la

température (concept macroscopique) est relide & vy, vitesse quadratique
P P q q

moyenne.
. La forme des molécules est assimilée &
une sphere (le nuage électronique) et elles _

ne peuvent pas se recouvrir (force de

répulsion a courte distance), un peu d
comme des boules de billard. La molécule

incidente n’aura de choc avec une
molécuie cible que si le centre de celle-ci incidente

se trouve sur up disque de diamatre 24 moléeules cibles

sur }'axe.
La meolécule incideate subit une collision si dans le volume balayé zd*! se trouve
. . . . I
une particule cible soit #d’Ixn" =1 = |l=———
wdn

Le nombre de molécules dans » moles de gaz est nV, ot N, est la constante
& Avogadro. Ecrivons  alors Péquation des gaz parfait sous la forme

PV =nN AFR—T, par définition le nombre de molécules par unité de volume ou
A

Ny etm{"iwm,t'cﬁ

A

" L - i
densité particulaire (en m %) est nt=

S A
kT 1,38.107% %293

n =2,5.10% m™

Ainsi daps un ma® & air, i y a tout de méme 2,4.10% molécules, soit 24 miltions de

milliards, ce qui dépasse entendement. .|
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Pour un diameétre de molécule O, / Nade d = 0,3 nm,

1
= — = {,} pm
Ja2n' md? &

ce qui est grand 3 I’ échelle moléculaire, le gaz étant peu dense. En revanche pour un
tiguide oft les molécules sont « en contact », le libre parcours moyen est de 1'ordre
de la taille des molécules soit [=0,1nm, ce qui avec la formule précédente,

confirme qu'un liguide est toujours en gros 1000 fois plus dense qu'un gaz.

4. L’élément de volume dV choisi doit &tre grand & 1’échelle microscopique afin de
contenir ua trés grand nombre de moléeules et que o puisse y
définir la grandeur macroscopsque par une valeur moyenne
spatiale, mais- petit & 1'échelle macroscoplque pour que la
grandeur macroscopique ainsi définie puisse &ue considérée
comme la valeur locale au point M.

A cause des chocs, le nombre de particules dans dV {luctue, mais
si la taille de 4V est trés grande devant le libre parcours mayen, cette fluctuation ne
concerne que les particules « en surface » de V.

® pour un gaz ol [ = 0,1 um, on peut prendre dV =1 mm’

e pour un Hquide ol I = ggs 0,1 nm , prendre @V =1 pm’
On peut alors définir une grandeur locale comme la densité moléculaire : si dN est
le nombre de molécules dans dV,

| Vocabulaire et defmltsons de la thermodynam:que

— o SRS TR TR

5, Une variable thermodynamique {ou ¢'état) est une grandeur ou paramétre phys:que
qui caractérise I'état macroscopique d’un systéme donné et qui par sa modification
en décrit 1"évolution.

Une variable extensive est une variable globale, liée & la taille du systéme : elle est
proportionnelle 3 Ja quantité de matiére du systéme (supposé homogéne).

- Pour repérer une variable extensive on peut utiliser le critére suivant : si on imagine
un systéme identique au systéme étudié et quon Punit au premier, la veleur d’une
variable extensive est multipliée par 2.

Exemples : le volume V|, 1a masse m , ia charge électrique ¢, 'énergic E...

Une variable intensive ne dépend pas de la taille du systéme, elle est indépendante
de la quantité de matiére.

Exemples : la température T, la pression P, la masse volumique g, une concen-
tration...

Dans I’hypothése d’un milien continu, une grandeur intensive peut étre définie
localement {voir la question 4.}, Un systéme est dit homogéne st les grandeurs
intensives qui lui sont attachées (o, 7', P ....) ont méme valeur en tout point.

—La-deseription-de-} état-macroscopique .d’un systdéme. ne. nécessite- fa. connaissance. ..

que d*un petit nombre de paramétres de type variables d'état.
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L’expérience permet de déterminer le nombre nécessaire et suffisant de paramétres
pour décrire I’état du systéme : ce sont les variables d’état indépendantes.

Par exemple pour un fluide, dans la plupart des situations expérimentales, deux
variables permetieat la description macroscopique du fluide (V et P, ou P et T).

Une fopction thermodvnamigue d’un systéme est une fonction des variables
thermodynamiques de ce systéme. Ultérieurement sont définies les fonctions énergie
interne {7, enthalpie H , entropie §,... Ce sont des fonctions d'état car leur valeur
est connue forsque les variables thermodynamiques qui caractérisent le systdme sont
fixdes ; et donc entre deux états d’un systéme, leur variation ne dépend que de ces
deax états et non du chemin suivi(c’est-a-dire la nature de la transformation) entre
les deux états.

Un systéme thermodynamique est en équilibre thermodynamigue interne lorsque
toutes ses variables d'état demeurent constantes au cours du femps, alors qu'il n’est
I’objet d'aucun échange avec le milieu exiérieur.

Un état d’équilibre particulier est caractérisé par les valeurs que preanent ies
variables d’état.

Dans le cas d’un systéme non isolé et en équilibre, un éventue! équilibre du systéme
avec le milien extérieur impose les valeurs de certaines variables d’état. Ainsi un
systeme est en &quilibre thermomeécanique avec fe miliew extérieur si P= P, de

de part et d’autre d’une paroi

part et d’autre d'une paroi mobile et T'=T,

axr. ”
diathermare (perméable i 1a chaleur).
Atention P, correspond 4 la pression exercée sous toutes ses { M

axt

formes. Par exemple dans le cas représeaté ci-contre, 2
V'équilibre mécarique du piston, la pression du gaz est imposée

par le milieu extérieur: P =P+ M+ mg

aim S

Les interactions entre un systdéme et le miliew extérieur conduisent a des &volutions
lorsque les variables thermodynamiques sont modifiées: ceci caractérise une
transformation qui peut &tre précisée en fonction de la maniére dont le systdme passe
d’un état A un autre (isotherme, isobare, isochore, adiabatique,..). Les variables
d’état ne sont en général pas définies pendant la transformation.

11 faut gue chaque état intermédiaire soit infiniment proche dun état d’équilibre .

interne.

La transformation doit donc avoir une durée trés grande par rapport  un temps
caractéristique d’évolution du systéme (temps de relaxation) de manidre 2 ce que les
viriables d'état du systdme s ajustent A tout instant et restent bien définies.

La transformation, quaiifiée de quasi statique, est donc une succession d’états
d’équilibre infiniment voisins.

Par exemple, la compression d’un gaz par déplacement d’un piston est une
transformation quasi statique si la vitesse de déplacement du piston est bien
inféreure & Ja vitesse du son (vitesse 4 laquelle les variations de pression
s’établissent). Dans le cas contraire, « la pression » n’est pas définie (le champ de
pression n’est pas uniforme) et il n’y a pag d’équilibre thermodynamicue interne.

# Réponses aux questions




Une transformation réversible est une transformation quasi statique pour laquelle il
est possible de décrire la transformation en sens inverse (en repassant par les mémes
états), A tout instant, en modifiant infiniment peu les conditions extérieures.

Si une de ces contrainies, irds fortes, n'est pas respectée, la transformation est
iréversible. I.a validité des critéres de réversibilité est difficile & apprécier, pour
ceite raison on considére qu'une transformation est réversible si elle est quasi
statique et il n’y a pas de cause d'irréversibilité. Les causes d’irréversibilité sont
principalement : les frottements solides, les déséquilibres thermiques, la diffusion
(déséquilibre de concentrations), I'effet Joule, les phénomeénes d"hystérésis, ...

Les transformations réversibles sont donc des cas limites théoriques ; une transfor-
mation réelle est par nature frréversible.

" 9. Transformation isobare : transformation & pression constante.
Transformation monobare : transformation & pression extérieure constante,
Transformation isotherme : transformation & température constante.
Transformation monotherme ; transformation & température extérieure constante.
Transformation isochore : transformation & volume constant.
Transformation adigbatique : transformation sans échange thermique {chaleur) avec
le miliev extérieur.
Attention de ne pas confondre isotherme et adiabatique, les transformations adiaba-
tiques se traduisent en général par de fortes variations de la température !

10.Un gystéme fermé n’échange pas de matitre avec le milieu extérieur, mais peut
échanger de Pénergie (par travail W ou par transfert thermique Q).

Un systéme isolé est un systéme qui n’échange ni matiére ni énergie avec le milieu
extérieur.

11. L’ éwde expérimentale du systéme consiste & trouver les relations qui existent entre
les différentes variables d’état du systéme. Ces relations sont appelées équations
d’érat.

Les variables d’état d’un ressort, lors de son étude expérimentale en mécanique, sont
sa longueur [ et sa tension F. Elles sont liées par une éguation d™état F = k([ — 1.},

donc une variable d’état est nécessaire et suffisante pour décrire P’état du ressort
dans sosl utilisation en mécanique,

Cependant on peut constater e\;penmentaiement que le ressort peut avoir, pour une
méme tension, une longueur différente s°il est échauffé (si sa température est plus
grande). La connaissance de sa température est doac nécessaire s'il évolue dans des
conditions ot elle est susceptible de varier, dans ce cas 2 variables sont nécessaires
pour décrire le systéme ressort. Dans cet exemple P'éguation d’état reste la méme
avec la constante de raideur k fonction de T

12.La notion expérimentale évidente de température est assocife 2 ia sensation de
« plus chaud, plus froid ». Ce critére ne permet pas en fzit de comparer de fagon
fiable deux « températures » car la sensation dépend d’autres caractéristiques que la
température de ’objet étudié (voir la guestion 63.}.

..... Le. phénoméne .de dilatation . des solides. on . des liquides. semble permettre. Ja.. .
fabrication de thermométres (dits & dilatation) qui par leur état, lorsqu’ils sont en
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13.

équilibre thermique avec I'objet étudié, vont indiguer sa température. Malheureu-
sement il ne s’agit pas d'une vraie mesure de la température, car des thermometres
de ce type, différents (par exemple une régle en cuivie ou une en aluminium},
indiquent des valeurs différentes et parfois contradictoires alors qu'ils sont en
€quilibre thermique avec le méme objet.

1 faudrait pouvoir trouver ane échelle thermométrique indépendante des propriétés
de tef ou el corps particulier. I est remarquable qu’une telie échelle existe ; ¢’est
P'échelle dite des « gaz parfaits », traitée & la question 15..

Méme s'ils ne permettent pas de mesure de température, les thermométres 3
dilatation sont trés utiles, car iis indiquent si une température reste constante et
permetient de définir les thermostats.

Certains systdmes, non thermiquement isolés, ont une température qui resie
constante, malgré les échanges thermiques, on les appelle thermostat ou source de
chateur.

C'est le cas par exemple de I’eau bouillante sous pression constante (par exemple la
pression atmosphérique sur une durée limitée), d’un mélange eau liquide-glace &
I'équilibre et sous pression constante. Les systémes de tr3s grande masse (ils
possédent une grande capacité thermique) ont la propriété de pouvoir céder ou
recevoir de la chaleur sans que leur température ne varie pratiquement : ce sont des
thermostats.

B Propriétés des gaz aux faibles pressions

14.

La pression se mesure avec une déniveliation de liquide (voir le chapitre « Statique
des fluides ») et le volume en uiilisant un réservoir gradué. La température qui ne
peut éire mesurée, pour I'instant, est maintenue constante grice & un thermostat en
équilibre thermique avec le gaz étudié, Sont étudides done des isothermes, soit P en
fonction de ¥ & T constante, par example.

L'isotherme expérimentale fait apparaitre des directions asymptotiques pour P — 0
et pour ¥ — 0, on pense donc & une branche d’hyperbole d’équation PV = cste . 1l
est alors possible de tester ce modéle en tragant PV en fonction de V ou de P. Dans
un diagramme d’ Amagat, on porte le produit PV en ordonnée st P en abscisse.
Aux pressions usuelles (considérées comme faibles), les isothermes d’un gaz dans
un diagramme d'Amagat sont quasiment des droites, il est donc possible de les
extrapoler & P =0 (voir figure | ci-dessous). Chaguz droite a un coefficient
directeur faible mais non nul et qui dépend légdrement de la température (bn
change de température en changeant de thermostat).

PV A Sfigure 1 PV a figure 2
‘ A i/':@_
4 ---\\IL \
0 £ 0 €O p

Demmriatoe Aae cuctdmrac e sbr b sr o mm oo eme P
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15.

16.

On constate alors en tragant les isothermes ¢ autres gaz (pris en méme quantité) gue
la limite de PV guand P — 0, qui ne dépend que de la température, est
indépendante de la nature du gaz (voir figure 2 ci-dessus). Cette limite constitue
donc une grandenr thermoimétrigue permettant de définir une échelle de température.
On utilise lim,,, PV comme mesure de tempéraiure dite absolue (ou température

des gaz parfaits) et exprimée en kelvin (K).

- 04, T, .
Par définition —+ = ~L et la mesure est effective lorsqu'un thermostat de

référence et sa valeur Ty sont fixés. )

En fait il a 6t décidé de fixer 1’écart de température entre deux thermostats phatdt
que la valeur de la température d’un seul. Par commodité un écart de 100 K est
imposé entre le thermostat eau liguide-glace a I'équilibre sous 1atm et le
thermostat eau bouillante sous 1 atm. Or I'expérience donnme pour le premier

thermostat le point A, et pour le second le point A, tels que g::’ = 1,36610. En
2

. - T .
notant 7}, 1a température du premier thermostat, il vient 1 ———— = 1,36610, soit

o+
T, =27315K

L’échelle Celsius en découle par translation
Ft(en°C) = T(en K) - 273,15 |

ce qui permet d'avoir 0°C pour Peau liguide-glace & 1'équilibre sous 1 atm et
106°C pour Peau bouillante sous 1 atm.

Le thermostat de référence n’est pas 'eau liquide-glace 2 I'équilibre sous 1 atm,
dont la température dépend trop de la pression, difficile & maintenir précisément &
1 atm. On utilise le point triple de I'eau : eau liguide-glace-ean gaz en équilibre, ce
qui ne se produit que sous ure pression (6 mbar) et une seule température
T, + 0,01 K. On pose donc la température du thermostat de référence, point triple

de I’eau, égale & 273,16 K.

On appelle gaz parfait associé & un gaz

réel, un gaz dont les molécules ont la PV 4
méme atomicité que les molécules dv gaz
réel et dont I’isotherme dans le diagramme
d’Amagat est la droite paralléle & I'axe des .
pressions et passant par le point A. A b is0therme GP

Soit pour le modéle gaz parfait :
PV = cste isotherme gaz réel

ot par définition de la température absolue,
la constante est proportionnelle & 77 » P
= PV =+T

PV est extensif, i est proportionnel au nombre de moles » (loi I’ Avogadro) et

- pv - RRT -

438
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avec R =8,31 1K™ .mol" constante dite des gaz parfaits,

# Etude cinétique des gaz parfaits

17.Les moldcules qui constituent le modéle microscopique du gar parfait
monoatomique sont ponctuelles et sans interaction A distance eatre elies,

On a vu gu'un gaz réel est d’autant.pius proche du modéle GP que sa pression est
faible, or si P -»0, la distance entre les molécules augmente {—» eo) et
I"interaction diminue (- 0). On pose done ce résultat comme modele
MiCroscopique,

18. D’abord il faut se rendre compte qu’un petit volume mésoscopique de gaz contient
un trés grand nombre de particufes (voir la question 4.), ce qui nécessite un
traitement statistique. Ces molécules y ont des vitesses trgs élevées et subissent entre
elles de trés fréguents chocs {toutes les 107 s en moyenne dans 1'air) ; ¢'est ce
mouvement microscopique totalement désordonné et sans résultante macroscopique
{Uenceinte est immobile) qui est appelé « P’ agitation thermique ».

i La distribution des vitesses au niveau microscopique est trés large (en norme} et
présente un maximum : ceci signifie qu’il y a des particules plus lentes et d'autres
plus rapides que la moyenne. Mais la vitesse est un vecteur et toutes les directions
apres un choc sont équiprobables (c’est 'isotropie de la vitesse). De plus on
considére que la probabilité, pour une moléeule, d’avoir une certaine vitesse est

: indépendante du point olt elle se trouve (homogénéité de la distribution).

; Alnsi, si N est le nombre de particules dans un éiément de volume, la vitesse

g =
moyenne (au sens moyenne spatiale) est, en vecteur, < ¥ > — Zﬁ =(,
B}

En revanche, la vitesse quadratique moyenne u est une grandeur scalaire liée i la

moyenne spatiale de la norme au carré

‘ — 18
! =<t >=~ﬁ2v‘.2

iz=|

i 19, Le gaz parfait monoatomique est constitué de N molécules de masse m qui occupent
le volume total V & la température T fixée. La densité moléculaire est » *,

La pression est la manifestation macroscopique de 1'effef
des chocs microscopiques des particules sur la paroi. Ces
chocs sont supposés Elastiques.

On cherche i calculer la force exercée par les molécules
sur cette paroi.

Les axes Ox, Oy, Oz sont choisis tels que Ox soil
orthogonal & Iélément de surface dans le sens du vecteur

as (cf. figure}, les axes Oy et Oz sont dans le plan de
Pélément de surface.

H
!
t
!

Le caleul s’effectue dans le cadre des hypotheéses simplificatrices suivantes

* On considére d’abord que toutes les molécuies ont des vitesses qui ont toutes la
méme norme notée v (cette hypothése peu réaliste est reprise 2 Ia fin).

Prramratac rae crrctderae Forrm it r s rerl i oe
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o Chague molécule ne se déplace que suivant une seule des trois directions Ox, Oy
ou Oz et suivant un seul sens.

o En raison de 'isotropie de la distribution des vitesses, les six possibilités de
déplacement sont équiprobables et i y a un sixieéme des molécules qui se
déplacent suivant chaque sens.

Seules les molécules ayant une vitesse initiale ¥, = vii, peuvent rencentrer la

parci.

Comme elles arrivent sur la paroi sous incidence normale et que le choc est

élastique, elles repartent aprés le choc avec la vitesse ¥, =¥, =~vii, (résultat

admis).

La variation de quantité de mouvement d’une molécute au cours du choc est donc

Comb - mP, = -2mvil,

Soit K le nombre de choes sur la surface par unité de temps. La variation de quantité

de mouvement de "ensemble des molécules qui viennent heurter la paroi pendant dt

est:
dp = -2K drmvii, pendant la durée dr.

La force exercée par la paroi sur les moléoules est done d’aprés le PFD. -
dF" = EE w -2 K mvil
dt

On en déduit ia force exercée par le gaz sur la paroi
dF = ~dF = 2K mvii,

1t reste maintenant & calculer K
Pendant Ja durée dr les molécules parcourent la distance v df si elles ne rencontrent
aucun cbstacle, depuis leur dernier choc, ce qui revient & prendre vdr < libre

parcours moyen {voir la question 2.}, Ainsi les molécules venant heurter la paroi
pendant dr doivent se situer & une distance inférieure ou égale & v 4.

Les particules qui frappent § pendant la durée d¢ sont donc contenues dans le
cylindre de base 45, de hauteur v df et de volume d7 = vdidS .

. . 1 - .
Ce volume contient 7 *dt melécules dont seulement T se dirigent vers la parol.

Lé nombre de molécules qui arrivent sur dS pendant la durée dr est donc :

—;—n*dSvdt et donc K:-é-n*dSv

On reporie dans Pexpression de dF , soit dF = —;: n*mvidsii,

Revenons sur I’hypothése norme commune. Notons #,% la densité moléculaire des
molécules qui ont v, comme valeur commune de la norme v de leur vitesse. Ces

. R == _
molécules contribuent & la force totale sur d§ par: dF, = 3 mEmvidSi .

La force sur 5 est donc en sommant sur toutes les valeurs possibles de norme :
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dF = Z{-;—n,.*mvdeﬁ_‘) =%Z(J1i*l’f ) masii,

i

Oc: > {n,*v} ) =n*u* ol ureprésente la vitesse quadratique moyenne.

Finalement :
dF = w:l; n*mu®dSi, et d’aprés la définition de la pression : dF = PdS ii .

Par identification, on en déduit :

P =lre‘"‘mu2 =—1-£mu2
3 IV

Ainsi c’est la vitesse quadratique au carré qui apparait dans la pression cinétique.

20. L équation d'état macroscopique, PV = nRT, et Vinerprétation cindtique de la

. 1IN, .
pression, P = E—V—mu‘, donne, avec pour n moles (M est fa masse molaire)

" ’?:RT {3k, T
M "

montrant ainsi que la température T est une grandeur macroscopigue qui mesure
I'agitation thermique microscopique. On identifie ici température absolue des GP et
température cinétique.

k, =1,38.10% 1K' est Ia constante de Boltzmann, Pénergie cindtique de
translation moyenne est :

Nm=nN_m=nM :

<l s=lme mEkBT
2 2 2

B Energie interne

21. Pour une molécule monocatomigue, modéle ponctuel, la seule possibilité d'énergie

microscopique est I'énergie cinétique de translation, on définit I"énergie interne par :

Il
u=Yy LR . Y d’aprés fa définition de 1a valeur moyenne o
2 2

int

soit |U =2 urT puisque 1 = 3R
2 M

11 s’agit de I’énergie d’un gaz parfait monoatomique, au 1epos macroscopique et aon

soumis & un champ de force extérieure.

L’énergie interne est proportionnelle au nombre de moles #, elle est extensive, elfe

ne dépend que de la température T . U est une fonction d’état.

22.1Les molécules polyatomigues ont en plus de la translation, des possibilités de

rotation et de vibration.
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23.

24.

On congoit facilement cependant gue ces mouvements propres (rotation et vibration)
influent peu sur le mouvement d’ensemble de translation et donc & température

.y o BT o de 1 o
IXée, ONn 4 touJours @ i , $0it 1la méme expression de la pression cinétique
= p q

que pour un gaz parfait monoatomique (GPM) et donc la méme équation d'état .
FV =nRT.

Ce résultat est conforme 4 Vétude expérimentale @ les gaz d’atomicité quelconque
suivent le modéle gax parfait quand P — 0.

L’hypothése importante du modéle microscopique du GP est donc: pas
d’interaction entre les molécules.

11 faut revenir en revanche sur I'énergie interne, en considérant
1a somme de toutes les énergies cinétiques (de translation de la

. . . . « i 2
molécule mais aussi de rotation sur elle-méme en ~2—J @ par

o 1 .
exemple, voir figure) que l'on note: E,, = Emvf +E,. BEn

sommant sur toutes les molécules et en prenant la valeur moyenne :

U= %nRT + Z E,
ZE:, (due aux rotations, vibrations...) est, en 'absence d’interaction, a priori
i:{dépendante du volume ; elle ne dépend que de T
Par exemple I'étude expérimentale des gaz diatomiques aux faibles pressions donne
Jusqu’a des températures pas trop grandes ; U = %nRT , c'est-a-dire plus que ce qui

peut &tre stockée avec }'énergie cinétique de transiation. Puis quand T augmente, on
observe une gugmentation plus rapide de U, du fait de I'apparition de nouveaux

types d'énergie microscopique (vibrations), soit U = AT avec 4 > %nR .

De facon générale pour un GP @ | U = U(T)

Le fait que PV dépende, & T = cste, de P et donc de V), traduit une interaction entre

les molécules du gaz réel, 4 la différence des molécules du GP qui n’interagissent
as.

A cefte interaction est associée une énergie potentielle qui doit étre prise en compte

dans I'énergie interne du gaz réel. U = E +E avec E fonction de T et

"o ancrg
E, ;. qui dépend de la distance entre les molécules, donc fonction de V:

1. énergic mterne I7 d'un gaz réel dépend donc de Tet de V.

cumicre pint

\or.

On appelle capacité thermique & volume constant : |, = [ BUJ

e i b O A 8 R A4 88 e PR 188 7 7 8 = U 4138 8 10 i S0 i
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® Corps pur diphasé en équilibre

Elle s’exprime en JK™ et peut s*interpréter cornme 1a quantité d'énergie qu’il faut
fourair au systéme pour élever {a volume constant} sa température de 1 K.
C, est extensive, pour avoir une grandeur intensive, on définit plutdt :

— la capacité thermigue molaire & volume constant €, telleque: €, = nC,
— la capacié thermigue massique 2 volume consiant ¢, telle que C, =me,
C,, esten 1K " mol™ et c, esten JX ' kg™

.
@ Pourun GPM: C, =£l—[—f-=-3ln}i’ et |C,, =~R=12,5 1K mol™
SLodr 2 2

e Pourun GP diatomiqué dans les conditions usuelles : C, = %l-;-— = %nR et
3
CVm = 5 'R

Aux températures usuelles, dans un
domaine de température relativement (1)
étendu, on constate que C,  est TRI2

indépendant de T, mais & des tempéra- SRID boreerenns J—_

tures plus élevées (quelques 1000 K ), il 3R/2 I
apparait d’autres possibilités énergétiques
microscopiques et C,, augmente :

ot

7 o T, T
C.,. :ER sur Je palier suivant. el

e Pour un GP quelconque . dif = C, dT = me, {T)dT car IJ n’est fonction que
deT.

Si €, estindépendante de T, le GPest dit idéal et | AU = me, AT

Le GPM et le GP diatomique dans les conditions usuelles sont idéaux.

25.Les solides ou les liquides somt trés peu dilatables ou compressibles (voir le
diagramme question 28.). En 1'absence de variation de volume, leur variation
d’énergie interne est lie a la seule variation de température

AU = C,dT =me, (T)dT

Si ¢, est constant dans Uintervalle [1,7,] : U, ~U, = me, (T, - T,)

TR R

26. Pour une température inférieure & une température appelée température critigue, un
corps pur liquide peut &tre en équilibre avec sa forme gazeuse. Cet équilibre, 3
température fixée, est réalisé lorsque la pression de la phase gazeuse {pression
partielle du corps pur gazeux} au-dessus du liquide a une valeur bien déterminée,
appelée pression de vapeur saturante et notée P, (T), elle dépend de la température.
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Par exemple pour l'eau, la température critique est 374°C, soit T, = 647K,
I"équilibre liguide-vapeur a 20 °C se produit sous £, = 0,02 atm et & 100 °C sous
P, =10 atm.

Pour T <7, on comprime de manidre isotherme une unité de masse de vapeur
séche {ou gaz}, soit P< P, (7). Au point A apparait la premidre goutte de liquide
(sur ta courbe de rosée). Ensuite entre A et B, en poursuivant la compression, on
observe un palier & pression et ternpérature constantes ol le liquide formé est en
équitibre gvec la vapeur saturante 4 la pression F, (7). Aupoint B il n’y a plus que
du liquide, quasiment incompressible, d'ob la pente raide aprés B . En effectuant
Vopération en sens inverse (détente du liguide), la premigre vapeur apparait au point
B, sur la courbe dite « d’ébuilition » ; attention cette appellation n’a rien & voir avec
ie phénomene d’ébultition !

B,(T)

“dhullition” rosée

Le Heu des points A et B est la courbe de saturation, v est te volume massique.

Les isothermes des gaz aux faibles pressions, étndies & la question 14,
correspondent aux courbes dans une zone plus loin & droite et en bas du diagramme
ci-dessus.

En tout point de ce diagramme, le systéme est & ['équilibre, ce qui ne correspond
pratiquernent jamais aux observations dans la vie courante des systémes liguide-gaz
d’un méme corps pur.

Au-dessus de la courbe de saturation, le systéme est monophasé divariant et en
dessous (3 « intérieur ») il est diphasé monovariant : un seul paramétre intensif
décrit son état thermodynamigue puisqu’a T fixée P = F, (T).

: L’isotherme critique T =7, est caractérisée au point critique C par une tangente
i horizontale et un changement de concavité,

Au-deld de |'isotherme critique T >7,, on ne distingue plus entre le liquide et e

gaz ; F est le domaine du fluide supercritique.

27. Une description compléte du corps pur diphasé nécessite d’introduire une variable
décrivant la répartition liquide-gaz. On peat choisir les titres massiques ou motlaires :
m, _n m, n
X =t medoet x, =2 =2 avec x +x, =1,
m n ) m n

504 Chapitre 10



i
i
!
§
H
i
|
i
|
i

St le titre en vapeur est x,, en un point du palier d’équilibre liquide-vapeur, le
volurse massique séerit: v = xpv, (- x,)v, avec v, et v, les volumes
massiques respectivement de la vapeur en A et du liquide en B. Il vient :

28.La pression de vapeur saturante dépend de ia température, la représentation de
P, (T dans un diagramme (P,T) est la courbe de vaporisation. Chaque point de
cette courbe correspond A un état d'éguilibre liquide-gaz ; au-dessus on a fe liquide
en équilibre et en dessous le gaz en équilibre. La courbe de vaporisation est limitée
d’un ¢bié par le point critique et de "antre par le point triple.
De méme les équilibres solide-liquide et solide-gaz se produisent 3 T fixée sous une
seule pression, respectivement la pression de fusion P, (7) et la pression de
sublimation £(T).
Pour le corps pur eau, le diagramme est P
représenté ci-contre. Pour la pression normale
{Latm) on retrouve la température d’équilibre
liguide-vapeur {100°C) et la température latm oo S
d'équilibre solide-liquide (0 °C).
Le point triple T est le seul pour lequet les trois
phases peuvent coexister & I"équilibre :

P, ~6 mbar et 7, =273,16 K. ; |
En dessous de P, la phase liquide n’existe plus a°C 100°C T
& I'équilibre, la glace se sublime.
Au-dela du point critique C, on ne distingue pius entre le liquide et ia vapeur
P.o=220 atm et T, =647 K (374 °C).

NB : En général, la pente de "éguilibre solide-liquide est positive, sauf, comme icl,
dans le cas de P'eau. Cetie pente est trés grande en valeur absolue, la
température d’équilibre varie twés peu, méme pour de fortes variations de
pression. Ceci expligue la valeur trés proche de 273,15 K de ia température

T, de I'eau.

B Energie d'un systéme thermodynamique

29.L’énergie mécanique n’est pas conservative : 'énergie mécanique d’un systéme
fermé et isolé a'est pas nécessairement constante,

Par exemple le systéme (ressort / masse + air) entouré de
parcis isolantes constitue un systéme fermé et pseudo-isolé. m

Dans 'état initial le ressort est allongé de a et I'air est au %_

repos macroscopique, on libére la masse m, 1'état final est

dans tous les cas, ag bout d’un temps suffisant : masse m

immobile et air au repos.
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Iy - “ . . . 3 - . e - 2
L’énergie mécanique est £, = £, + E_ 5, ., soit dans 'état initial £, = a—ka

{m a une vitesse nulle et P’air est au repos} et dans l'état final £, . = 0. L'énergie

mécanigue n'est pas conservative et ceci méme si on minimise au maximum les
frotterments de 1a masse sur le support.

Une mesure précise de la température de 1'air dans 1'état initial et dans P'état final,
dans I'expérience ci-dessus, monirerait que Tf > T,. En considérant un modele GP

pour 1'air, cela signifie que 'énergie interne de Pair a augmenté, or justement
I'énergie mécanique a disparu.... Cect permet de penser qu’il est peut-8tre possible
de construire une grandeur conservative, en terant compte de ’énergie interne.
C’est ce qui a 616 fait par les thermodynamiciens du XIX™ sigcle dans 1'élaboration
du concept d'énergie totale (R. Von Mayer 1845), en tant que grandeur
conservative, et la recherche des formes d'échange d’énergie (Carnot, Rankine,
Joule, Thomson).

E=U+E +FE

¢ andere Pt |

e U énergie interne: U=E_  +E . . E correspond & 1'agitation

est 1’énergie potentielle dont dérive

¢ micro

thermique sous toutes ses formes; E,,,

toutes les interactions internes sans distinction MICroSCOPIQuUE OU MACTOSCOPIGUE.
e FE souvent notée K, est ’énergie cinétique macroscopique, elle correspond &

un mouvement d'ensemble macroscopique du systéme, par exemple si v, est la

<.cre

. I
vitesse d’écoulement, K = -2~M v,
® F, .. est Uénergie potentielle dont dérive les champs de force extérieure

appligués au systéme.

On remargue que énergie mécanique n’apparait pas en tant que telle dans 1'énergie
totale, une partie de 1'énergie potentielle d’interaction est comptabilisée dans U. Le
concept d’énergic mécanique ne peut pas étre utilisé pour définir 'énergic
convenablement.

390.Le premier principe pose que I'énergie E est conservative. Et donc, si pour un
systtme E varie, c’est qu'il ¥ a eu &change & travers la surface de séparation
systéme-milien extérieur, le systéme n’est pas isolé. AE = E,, ,avec F, >0 sile

systéme regoit effectivement de 1'énergie et £, < 0 sile systdme céde de I’énergie

a Iextérieur.

L expérience montre qu’il existe deux fagoms (et deux seulement) trés différentes
d’échanger de 'énergie: travail et transfert thermique (chaleur). Ces formes
d’échanee d’énergie ne doivent surtout pas &tre confondues avec les diverses formes
de 1'énergie (K, E E . ...), voir la question 66.. C’est cette distinction qui a

cneto ¥
rendu difficile, historiquement, Pélaboration du premier principe ; alors que le
second principe lui s’est imposé expérimentalement de facon évidente (bien qu'dl
n’ait pas été identifié immédiatement).

dch

pnr

~Exemples-d’échange sous forme-de travail - travail-€lectrique-(le-systéme “estun-

dipéle électrocinétique), travail des forces de pression, travail mécanique du type de

506 Chapitre 10



i
|
i
i

|
|
|
l

31.

la question 66.. Dans le cas d’'un échange sous forme de travail, il v a un
déplacement macroscopique mesurable.

B-La conduction (aussi appelée diffusion) est le transfert thermique qui intervient
dans un milieu dont la température n’est pas homogéne et qui ne s'accompagne pas,
a ’échelle macroscopigue, de mouverment de matidre. Ce mode est prépondérant
dans les solides,

Un exemple générique consiste &, prendre une tige métallique dont Pextrémité
gauche est encastrée dans un four maintenant
une températire donnée (A 'image d’un manche _i tige métallique
de casserole}. La conduction explique
l'augmentation, au cours du ternps, de la
température de la partie droite du manche Jour
métallique d’une casserole posée sur « le feu ».
Au niveau microscopique agitation thermique des molécules {vibrations sur place
pour un solide) peut se transmetire (en sens inverse du gradient de température) plas
ou moins bien suivant la nature plus ou moins conductrice du milieu. Les métaux
soat de bons conducteurs électriques.

— conduction

¥ La convection est un transfert accompagné d'un déplacement macroscopigue de
matigre, et concerne done les fluides (liguides et gaz) et pas les solides.

Par exemple {'eau dans une casserole
chauffée par le fond se met en mouvement
spontanément. Les particules de fluide
(volurme mésoscopique) proches du fond
sont échauffées, elles devienaent moins
denses et 3'élévent vers la surface A cause de
la poussée d'Archiméde. Arrivées en
surface, elles sont refroidies par un
environnement plas froid, leur densité
augrnente et elles repartent vers le bas. Le bilan est un transfert thermique dans 'eau
plus efficace gue la simple conduction.

De méme air échauffé au contact d’un radiateur de chauffage central va §’élever et
entrainer un phénoméne de convection permettant une homogénéisation plus rapide
de la terapérature dans la piéce.

On peut aussi réaliser une coavection forcée en provoquani une circulation

artificielle du fluide ; soufflerie d’un séche-cheveux, ¢irculation de 'eau {fluide

caloporteur} dans un circuit de chauffage central.

Lz convection forcée est aussi un moyen efficace d’homogénéisation d’autres
parameires que la température, comme par exemple une concentration : en tournant
son café avec une cuillere, on homogénéise, plus efficacement qu’avec la diffusion,
Ia concentration en sucre.

B-Tout corps émet un rayonnement électromagnétique qui transporte de énergie
(c’est un transfert) susceptible, entre autres, d’échauffer le corps qui la regoit.
Contrairement & la conduction et 4 la convection, le transfert par rayonnement peut
s'effectuer dans le vide.

Avec une modélisation, dite du corps neir, le spectre ¢'émission est continu et
dépend de fa température du corps ; il suit en particulier la loi de Wien qui relie
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simplement [a longueur d'onde A, pour laquelle le spectre émis est maximal et fa

"

température T par: A, T =3 000 pm K

~ pout le corps humain & 37 °C, A, =10 um est dans 'infrarouge et on parle de

rayonnement thermique
— pour le Soleil, la température de surface est de 5000 K, soit 4, = 0,6 pm , cette
source de température €levée émet dans le visible.
Un exemple d’adaptation du rayosnement au corps qui le regoit, en vue d’un
échauffement efficace est le rayonnement micro-onde (A de Uordre de 12 cm) des
fours & micro-ondes, gui agit directernent sur les molécules d’ean de 'aliment.

En résumé ;

A A A X

Canvartin

N
B
R el

N

Radialen

Travail des forces de pression

32. L expression du travail des forces de pression sous la forme W =-P_dV ol P,

[0 vsr,
est la pression extéricure (atmosphére, poids du piston, opératear,...}, concerne le
travail recu de I"extérieur par le piston (que 'on inclut avec le gaz dans le systéme
&rudié) et non le travail regu par le gaz !

En effet ¢’est le piston qui, du c6té extérieur, subit la pression £, sur une surface

& pendant un déplacement dx :
W = F dM = (P,

.

le volume Sdx balavé par le piston est en effet "opposé de la variation de volume

dV du gaz et il convient d’&tre attentif au signe :

& si le gar est comprimé, son volume V diminue
(dV <0) et le systtme regoit bien un travail du P

milieu extérieur : oW =—P_dV >0

FiiE
# si le gaz est détendu, son volume V augmente S
(dV »0) et ¢’est le systéme gui fournit du travail

au milieu extérieur: W =-P_ dV <0 dx x

SE ) {dxii, ) = P, Sdx =P, dV

Xt (278

Sclx,

A

-33.8i-Von note temporaitement. W le-travail-des-forces.de -pression-regu-par le-gaz..
seul, alors le théoréme de 1'énergie cindtique appiiqué au piston s’écrit sur un petit
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déplacement :
dE =—F, dV +(-6W'y+ oW,

frust
En effet, au travait précédent s’ajoute le travait du gaz sur le piston {I’opposé du
travail W’ du piston sur le gaz) ainsi que le travail des forces de frottement
mécanigue dans le déplacement du piston contre 'enceinte,

soit SW'=—P dV —dE_+6W

&t (eI

En ['absence de frottement méeanjque &W

Srenr,

=0 et si le déplacement est quasi
stafique pour que dE, =0 ce qui entraine également £

Yo, = P ot P est la pression
du gaz, alors
W' =P dV =~PdV
Alors le travail regu par le piston est intégralement transféré au gaz.
Ces hypothéses de  validité définissent les transformations mécaniquement

réversibles et permettent d’écrire pour le travail recu par le gaz, en revenant 2 ia

notation W
W = ~Pdv

Ein toute rigueur, il ne suffit donc pas que la transformation soit quasi statique pour
pouvoir affirmer SW =—pPdV , encore faut-dl qu'il 'y ait pas diréversibilité
mécanique, car le fait de procéder lentement ne supprime pas les frottements
solides. ..

34. e Transformationde V, a ¥V, & P = cste entre deux états &’ immobilité du piston

=0,
Le travail recu par le gaz seul est ;
W= [-P,dV—AE +W,, =[-P dV+0+0=-P,

et avec W

Srotr.

ext, Xt 27N

fra

(W =-P,(V,-V}]

e Transformation mécaniquement réversible
Alors P = F, et:

W o= L _, —PdV |, P dépend de V a priori, W dépend du chemir suivi.

0

35, Pour le cycle mécaniquement réversible ABA, W = }‘A B—-Pa'v calculée le long de

la courbe AB s'interpréte comme une aire algébrique dans le diagramme de
Clapeyroa.

Par exemple, dans le cas représenté ci-contre, W, est
recu lors de la détente AB, W, <0 et |W,| représente

Paire sous la courbe AB; W, est regu lors de la

0]

B Réponses aux questions

compression BA, W, > 0 et W, représente |"ajre sous
la courbe BA. Le travajl total regu sur le cycle est
W=W +W,, W >0 sur cet exemple et correspond ; »V
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donc & I"aire du cycle.
Si le cycle, représenté dans le diagramme de Clapeyron, est parcouru dans le sens

des aiguilles d’une montre alors W < 0, le cycle est moteur. Dans tous les cas {W|

est représenté par 1'aire du cycle dans le diagramme de Clapeyron.

Rq : Une représentation des transformations, dans le diagramme de Clapeyron, est
possibie jci car les transformations mécaniquement réversibles sont une
succession d’états d'équilibre. Attention cependant les courbes ne sont valables
a priori que pour un seul sens de parcours, car la réversibilité n’est pas assurée.

& Premier prmcspe de Ia thermodynaquue

' 36. 51 un systdme fermé évolue entre deux états, en recevant algebnquement le travail
W et Ie transfert thermique Q, son €nergie varie de

AE =W+ soit |AU+AK+AE

Feat.

=W+0Q

Le ler principe est aussi appelé principe de conservation de énergie car les
variations d’énergie totale sont uniquement liées & des termes d’échange (et non &
un terme de création).

Si le systéme est is0lé 1 E = cste

Attention de ne pas considérer dans W le travail des forces extérieures dérivant
d’une énergie potentielle car cette €énergie potenticlle fait partie de 1'énergie du
systéme.

Cas particulier important :

Le systdtme est « purement » thermodynamique, ¢’est- a-dire macroscopiquement au
repos dans le référentiel d’étude, donc son énergie cinétique macroscopique K et
son €nergie potentielle £, dans le champ de force extérisure ne varient pas, le

.

premier principe s'écrit sous la forme simplifiée :

AU =U, - U, ne dépend que de Détat initial et de Véeat final, elle est

indépendante du chemin suivi, mais W et @ eux en dépendent,

37. Pour un fluide, W ne correspond le plus souvent qu'au {ravail des forees de pression
(seule possibilité pour un systéme de ce type de recevoir du travail}.
e §i la transformation est isochore (& volume constant) dV =0 soit W =0 et donc
AU =W+, soil :
AU =@,
Le transfert thermique s'identifie & la variation d’énergie intemne, ce qui permet,

connaissant fes états initial et final, d'évaluer de fagon théorique le transfert
thermique.

e Si la transformation est monobare et sans frottement entre deux états d*équilibre,
soit B, =F =P, {la pression du systéme n’est pas forcément égale 4 la pression
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38. La fonction enthalpie H est fonction de Pet de T.

Propriétés des systémes thermaodynamigques - T ey

extérieure & tout instant, sauf dans les états initial et final), alors le travail requ &
F, =cste est W=-—P AV (voir la question 34.}.
L.e premier principe s'écrit :

AU =U,-U,=0-F, (V.-V} soit (U +F V,)-(U,+F V=0
etpuisque £ =F=F : U +FV)-(U +FV)=0

ouencore AU+ PVi=Q=AH ennotant:

une nouvelle fonction d’état : Uenthalpie du systeme (dont la définition concerne
ict un systéme de type fluide), Elle est extensive comme U et PV,

Pour uge transformation monobare entre deux états d’équilibre : | AH =,

~

Ce résuitat se généralise & un systtme différent d’un fluide en adaptant la
définition de la fonction enthalpie.

ar

On appelle capacité thermique & pression constante : | Cp = [aH)
P

Elle s’exprime ea J.K ™.
', estextensive, pour avoir une grandeur intensive, on définit plutdt :

- la capacité thermique molaire 4 pression constante C,, telle que : £, = nC,
— la capacité thermique massique & pression constante ¢, telle que C, =mc,
C,. esten JK ' mol™ et ¢, esten JK ' kg™

39. Pour un gaz parfait quelconque :

H=U+PV=U+nRT
Or pour un GP | U fonction de T seule, donc H aussi, il vient :

6 -y ¢
dT dT
Deplus H=U+PV =U+nRT = fj—{{:gy—%«nR
dr 4T

Soit C,~C, =nR ouencore ouencore C,, ~C, =R

Cette relation est la relation de Mayer, valable pour un GP quelconque.
On définit le rapport des capacités thermiques

el S

et po GP:y>1
R pour un ¥

La relation de Mayer donne alors, toujours pour un GP : mc, (¥ — 1) = nR

nR nRy
et |mc, = —=
y-1 y—1

= Ime, =

Applications :

& Réponses aux questions



a) GPM : U =—3——sz1‘ , H :%HRT yme, =

by GP diztomique dans des conditions usuelles:

SRR

nR ; mc, =

5 5 .
EnR : 7/~w3m ce gui

correspond aux valeurs expérimentales pour les gaz rares (monoatomiques}.

o §—11RT ; = if’tRT :
2 2

5 7 7 . N .
me, = ~2—:zR y e, = EHR VY= 3 ce qui correspond a la valeur expérimentale

pour I'air (mélange de gaz principalement diatomiques) 7, = L41.

¢) Plus généralement pour ua GPI, me, ,mc, et ¥ sont indépendants de 7':

¥-1

AU = me 4T zw{?ﬁ—AT et AH = mc, AT =

nR}fAT

40. Comme on 1'a vu & la question 25. les solides ou les liquides sont trés pen dilatables
ou compressibles ; en I'absence de variation de volume, leur variation d'énergie
intemne est liée 2 la seule variation de température

dll w C dT

De méme

dH =dU +d(PV) avec numériquement |J(PV)}l=idlU | conduit &

dH =dU , d'ol l'on déduit C,=C, notée C, capacité thermique de la phase
condensée, sans précision.

Pour la masse »t , on écrit :

dH = dU = mc(T)dT |

Energie interne Enthalpie me, mc, | me,—me, ¥
GPM Al = inRAT AH = —5~nRtlT 1nR ~5«nR nk -5—
2 2 2 2 3
GP diat. S 7 -7
conditions] Al = = nRAT AH = —nRAT —nR —nR nk -
nsuelies 2 2 5
R R
GPI All = nR AT AH = nR}fAT n nRy R
¥-1 ¥ ~1 y-1 ¥-1
R R
GP | dU = me,(TYdT | dH = me,(T)dT y” 1 ; 7; nR HT)
Phase
condensée AU = me AT AH = AU me me 0 1
¢ = ¢sfe
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B Transitions de phase

41.
sublimation
[ Jusion vaporisation l’
solide iquide | ¢
T solidification ” liquéfaction
condensation

On parle soivent de changement d’état liquide-vapeur, en effet rradittonnetlement te
terme vapeur est utitisé A la place de gaz pour les corps purs qu’on a Phabitude de
voir, dans les conditions courantes de température et de pression, sous forme liquide
ou solide (exemple 'eau, Péther, mercure...). Mais on utilise le terme gaz pour le
dioxygene, diazote... Ne pas confondre une vapeur (c’est un gaz} et un brouiflard
(ensembie de trés petites gouttelettes de Hquide). Le passage de 'état liguide A Iétat
gazeux §"appelle ainsi la vaporisation.

Pour le changement vapeur - liquide on utilise souvent le terme condensation.

42. Soient 1 et 2 les deux phases considérées d’un méme corps pur. A la température T
et sous la pression d’équilibre comespondante P, {7, les enthalpies massigues

i

associées sont notées A (T, P=F, (I')=n{T) et i(T).

Par définition, lors de la transition de phase 1 -2 2, la variation d’enthalpie massique
ou enthalpie de changement d'état est :

L unité est le J.kg™, mais dans ia pratique, le k¥kg™ ou J.g™' conviennent mieux.

Rg: Lors d’une transition de phase A la température T et donc sous la pression

P =P, =cste, AH=0,, et par unité de masse :

el

Ceci explique pour {_.(T) Vancien nom de «chalenr latente», pour

Penthalpie de changement d’état, qui coirespond "au transfert thermique par
unité de masse nécessaire pour faire passer A4 tempéraiure et pression
constantes le corps pur de la phase 1 & la phase 2.

Applications directes du cours
® Propriétés des gaz

43. 1. équation du gaz parfaitest: | PV =nRT
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‘P est la pression (en Pay; V est le volume du gaz (en m“) ; T est la température
absolue {en K, soit T =@+273 K oll & est Ia température exprimée en °C) ; n est
la quantité de matiére, en moles, du gaz ; R=831] K 'mol™ est la constante des
gaz parfaits,

aN: p=fl o 10°%20.107

RT  8,31x293

grandeur du volume molaire dans des conditions proches des conditions normales
qui sont T, = 273K et F, = latm = 1,01310° Pa . Le volume mofaire normal est

RT,

=0,82 mol, en effet fe volume est de D'ordre de

donc V, = = 22,4 L.mol™, valeur a retenir.

i3

44, De lmuz = ékﬁT , on déduit
2 2

y = ﬁ3kBT _ /3RT
m M

AN.: u, =480 ms™ et u, =1350 ms™. L’ordre de grandeur est donc le

kms™ & comparer par exemple avec la vitesse d’un satellite en orbite basse

(% km.s™') ou avec la vitesse de libération terrestre (11 km.s™),

45. On utilise un modéle gaz parfait monoatomigue :

U:EHRT:?MPV et m::anﬂM
2 2 8T

AN: U =4,5107T et m= 4,810 g L'dnergie est importante pour une masse

trés Taible,

La différentielle logarithmique des deux expressions de U donne :
diy dr _dp  dV dv au _dr dP
e e = e 2% AVEC e = = e 2m
u T F v U T P

AN : iiUE o 5;1 =0,05; dJ =2,2.1073 : 4T = 15K . Les variations relatives

sont plus significatives.

46.11 0’y a pas de différence, il s’agit de Ia méme unité puisque seuies interviennent les
variations de température, identiques dans les deux €chelles de terpérature.
# Applications du premier principe
47. Pour une iscbare mécaniquement réversible :
2
W= ——I PV = ~PJI d¥ = P(V,~V,) et le premier principe sous la forme AH = @,

oo FONTRIL 12 gransfert thermique. .

- e s £ R e L R A . 19.



Pour une isachore, V = cste, le tavail des forces de pression est mul et le premier
principe sous la forme AU = 0, fournit le transfert thermigue.

2) * SurPisobare AC, : W=~BY, et Q=AH=LFar=2 py
) 2%y Pl oy
puis sur P'isochore CB : W=0 et 0= AU»«-E}—?—AT——*—PV
y~1 idn
donc au total W1 = = {yﬁ“;) BY,
o

* Sur I'isochore AC, : W=0 et Q:_l—i‘%vo
}/.._

! puis sur l'isobare C,B8 : W=-2FV, et Q= 27 PV
‘ ¥

donc autotal : W, =-2RV, et O, = )FgVO

[ 11 apparait clairement que W, # W, et que (), 0, © travail et transfert thermigue
| dépendent du chemin suivi.

3
En revanche AU, =W, +(Q = ;/MWIPQVO et AU,

3
ﬁwz +Q2 =—;-::¥B)VO s ia
variation ¢'érergie interne ne dépend pas da chemin suivi, on I’écrit simplement
AU .

Sans passer par aucun chemin, mais plus directement par la seule donnée de 1'état
initial et de P'état final : AU =U, ~U, _lR. AT = MY -RY, 3
r= y=1 y-1

b} Le travail total re¢u sur le cycle AC,BC,A est d’aprés la question précédente :

Y%

- W, , car sur BC| A mécaniquement réversible un calcul semblable conduit &
ury travml opposé. Done W, = ~2RV, + RV, = ~F¥,, que I'on peut calculer
avec Paire du cycle FV, = [Wyﬂ,‘_
<0.

De plus (AL}

et le sens de parcours indigue un cycle

moteur, soit W

wvele

=0 = @

wycle eyl T “‘W:‘ ke

48. On remarque d’abord que 1’équilibre final impose de part et d’autre de la paroi
diathermane une méme température finale pour jes deux gazr: T, =1, = T,
Péquilibre du piston dans I"état final impose une méme pression pour les deux gaz :
£ = P, = P, L’équation d’éat des GP eatraine, puisque le nombre de moles est le
méme, que les deux gaz occupent le méme volume final : ¥, =V, =V, .

Le plus simple est d’appliquer le premier principe & Pensembie des deux gaz qui
constitue un systéme isolé | AU = AU, + AU, =0, avec pour des GP :

AR nRk .
AU, 2—}/—:{7} ~To) et AU, :-y_ﬁ(Tf ~Ty)

Ao mvretarmees *harrs esmdum s el mrsoe
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S(}lt Tf = M

Les équations sont :

TDI + TU2
2

Vo + Vi =2V,

T, =

PV, =nRT,  soit3équations et 5 inconnues : PV, T,, V. V;,
FoVor = nRT,,
BVe = nRTy,

nRT, - nRTy + Ty} (Vm + Vi)
V,  2(Vy +Ve)/2 oV,
nR(T,, +7;,)
2F,
La transformation est irréversible & cause du déséquilibre thermique.

Il vient 7, = =F et

V, =

49,2} SurABisochore: W, =0 et U, ~U, =;R—-1—(T1_ ~T) = Qs

Sur BC isotherme et GP: U, - U, =0 et P

Wee ~j ——Pde—RT'[ m——RT m—-:_Qﬁc

Bilan numérique :

W ype = RT, En%— = -5,0.10"]

4 :

V. R
Qe = RT, 13”{;&"‘ + ”j“/"’:’“’“l'(Tz ~T,) = +6,510% ]

[

Vv,
b) SurdAD: U, - U, =0 (isotherme et GPY et W, = RT, lli—{/-i- = -0

2

SurDC: Wy =0 et U, ~U, =;f5—1('fz ~T) = Oy

v,
Bitan numérique : W, = RT, In—+ = ~4,0.10°

v R
Qupc = —RT, ln-‘j— +?ST(T2 ~T)) = +5,5.107 ]

2
On constate que W et @ dépendent du chemin suivi: W, =W

awc Bt
Caac * Cune

{eur somme n’en dépend pas, numériquement on a

Wose  Quge FWoape # Qupe = L30T
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Cette somme représente en effet, lintdralement: U, -, ::WT(Tq - T},
yoit

variation d’énergie interne indépendante du chemin suivide A 4 C.

50. a) Pour I'ensembie des deux gaz, la transformation est adiabatique, isochore et
irréversible.

b) Le premier principe appliqué & D'ensemble des deux gaz donne, avec W =0
(isochore), et @ = 0 (adiabatique) : AU = 0.
U est extensive 1 AU = AU + AU, avec AU/, variation d’énergie interne du
gar A et AU/, variation d’énergie interne du gaz 8.

av = BB gyl
%ol £
En remplacant », et n, grice & I'éguation d’état des GP :

2_{‘31 T, =Ty =0

T[ RV, BV ] BY, BV
L= Lyn-n) -0 -5

[V, =V, +V,

nRT, _ (n +n)RT, o &(f&_l_ Psz}

bh=m"=" TR El T Ty
1 1 {1 H 2

AN: T, =306K; V, =3,0L; F =23bar. Les applications numérigues
servent ici & comparer facilement les valeurs initiales et finales,

C

~—

Le seul qualificatif possible pour la transformation d’un seul gaz est ; irréversible
(déséquilibre thermique et diffusion).

Avec le systéme A seul : AU, =W, + 0, ; pour Bseul : AU, =W, + (0, el pour
| Iensembie : AU =W + @

‘ Ona AU =AU, + AU, soit W+Q =W +0Q, +W,+0,, mais attention. «
priori: W2 W +W, et 020, +Q,.

51. Transformations isochore et isobare

done fixé, et {opérateur ne fournit aucun travail
W=-[£ dv=0

ext

Pour qu'une transformation s’opére néanmoins, it faut envisager un transfert
thermique a travers les parois ; I'énoncé propose un thermostat exérieur unique
] {on le choisit de température T, ) avec lequel le récipient est en contact, &

condition que les parois du récipient solent diathermanes, ¢'est-d-dire qu'elles
laissent bien passer « la chaleur ».

La transformation envisagée est done un échauffement isochore par contact avec
t une source de température plus Elevée que fa températre iaitiale du gaz {on
plonge le récipient dans une grande quantité d’eau chaude, piston blogqué 1)
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Le ler principe AU =W +(, avec W =0 et AU =nC,, AT, car le gaz parfai

est idéal, conduit au transfert thermique
Q, =nC, (T, -T)>0

) Isobare signifie que la transformation se fait & pression constante ;, comme elle est
mécaniquement réversible, on a 4 tout moment P =P, . Pour réaliser une telle
transformation, on peut par exemple libérer le piston en contact avec
I'atmosphére extérieure de pression constante et faire en sorte que la
transformation soit quasi statique. Le mouvement lent du piston, & pression
constante, est la conséquence d'une variation de ternpérature ; si la température
diminue, il en est de méme du volume (PV=nRT) La cause de Ia
transformation est donc la mise en contact du récipient (& parois diathermanes)
avec un thermostat de température plus petite gue celle initiale du gaz.

La transformation envisagée est doac un refroidissement isobare par contact avec
une source « plus froide » {on plonge le récipient, sauf le dessus, dans de 1'eau
froide, piston libéré [). On évitera de parler de compression isobare (méme si le
sens de compression n'est plus son étymeologie, mais signifie diminution de
vohune, le contraire de détente)

La température finale {celle du thermostat} est donnée par

Vv
-ézcsze = 1, =T,.-‘;L<T,

Le travail requ par le gaz est :
W=~ Pav=-P[ av car P=cste,
i f i

WPV, ~V)= BV, - PV, =nR(T, -T,)>0
Le transfert thermique s’obtient par la fonction enthalpie dont on saif que :
AH =, avec AH =nC, AT pour un gaz parfait idéal, d’olt :
0 = 1Cp, (T; =T,) = =nC,, (1-V, V)T, <0

Rq : L'écriture du ler principe AU =W + Q= naC, AT conduit au méme résultat,
mais est moins efficace ici.

52, On ne peut rien dire du tout, car le transfert thermique (comme le travail} n’est pas
déterminé par la seule donnée de I'état initial et de P'état final {ce r’est pas une
fonction d'état comme U ou H). Le calcul de @ suppose de connaitre la nature de
12 transformation entre les deux états (on dit je « chemin suivi »), ce que I’énoncé ne
donne pas ! En effet, il serait faux de déduire de V| =V, que Ia transformation est

isochore...

53. Calorimétrie
a) Expérimentalement on opére présque toujours a pression constante (la pression
atmosphérique autour et & 1'intérieur du calorimétre). En ’abseace supposée de
pertes (1a mesure se fait rapidement), le transfert thermique entre Vintérieur et
Iextérieur du calorimétre est nuf @, =0. Et puisque Q, =AM, AH =0 :
Penthalpie du sysibme o5t conservée,
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b) Le systéme est constitué du calorimatre de capacité thermique €, de 1a masse m,

d'eau & T, et de la masse m, d’eand 7 de capacité thermique massique ¢ .

En Pabsence de pertes (évolution adiabatique) AH, =0, =0

AH = C(TJ, =To)+mee(T, mfb)%“mlc(f} ~Ty=0

t -t
4 =iy jC
Lpty
L’appareillage se comporte comme Iéquivalent d'une masse d’eau donnée par
C=ge ol ¢ estla capacité thermigue de 'eau soit 4 =22 g appelée valeur en

d’ol Cmlmy

N

ean du caloriméure, cette valeur est souvent faible A cause de la capacité
thermique élevée de |’eau liquide.
¢) Le systéme est constitué du calorimétre de capacité thermique C= e, de la
masse m,+my =m d'eau 4 7, de capacité thermigue massique ¢ et de la masse
m, d'aluminium & 7, de capacité thermique massique ¢, .
Avec ta méme méthode que précédemment ;
AH = (T} =T )+ me(T} =Ty tme (1 ~T)=0
pim it =t

soit ¢, =¢ L. =914 Tkg™ X, soit le quart de c.
i my, -t o——e———

B Transition de phase

AT

T palier-de fusion ? @

eb T |
E(©
E palier de vaporisation |

5 23 B L

Dans une premidre phase, entre 0 et ¢, le solide S est chauffé et sa température
augmente jusqu’3d amorcer la fusion. Pendant toute la fusion du solide, la
terpérature reste constante (patier de fusion) jusqu’a disparition & ¢z, du dernier
cristal de glace. L’eau liquide L est alors échauffée jusqu’a sa température de
vaporisation, a I'équilibre, atteinte 2 £, olt commence le palier de vaporisation. La
vaporisation n’a pas pu se produire auparavant car l'eau liguide, entidrement
enfermée dans 1'enceinte sans aucun espace libre, était en équilibre. La pression
exercée étant de latm, la température de vaporisation, & I'équilibre, est la
temnpérature d’ébullition (de ’eau A Pair libre sous | atm) mais ici bien siir aucune

Prmrmriatae Aor ctietsers oo 3 e o eds 2o e e 1 ee
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Sbuilition ne se produit. A partir de ¢,, il ne reste que de la vapeur gui est
surchauffée.

Fn dehors des paliers, Je systéme est monophasé, on applique entre ¢ et r+dr le
premier principe A pression constante sous la forme: dH =60, soit

mepdT = P, di d’ol Pexpression des pentes
ar_F

i

dt  mec,

Aingi, dans le cas de ['eau a pente correspondant au chauffage du liquide est-elle
plus petite, car ¢, est plus grand pour 1'eau liquide que pour la glace {voir ies ordres
de-grandeur en début du chapitre).

Pendant la durée de ia phase de fusion soit ¢, —¢,, I'énergie fournie au systéme sert
au changement {'état. Le premier principe & pression constante appliqué au corps
pur diphasé sécrit sur cet intervalle : 4H =0, soit ml, =P, (t,~1,)

Py (-1,

Onen déduit: | [, =
m

Pt -t)
m

et de méme pour la vaporisation |1, =

On remarque ajnsi que, dans le cas de I'eau, le palier de vaporisation est plus long
que le palier de fuston car /, >/, .

55, Pour le changement d’état réversible, le systéme est & Péquilibre, P = Fy = cste et
T = cste {273K )} Le Ler principe AU = Q+W appliqué & la fusion de 1 g de glace

donne avec :
* Q= AF = [, par définition de I'enthalpie de fusion (& pression constante) ;

*W==P(V,, ~V,.) >0 ; le systtme recoit un travail de la part du milieu
extérieur car son volume diminue {I’ean occupe un volume moindre que la
~glace) ; :

Numériquement: Q=L, =334 J g™ et W = —-105.[] —-6—19——2:]10"6 =8,7.107 I.g"

On constate que W <@, si bien que AU =AH =L, (typique des phases
condensées).

56. On fzit I’hypothése que le travaif de la force de frottement de Pair sur le grélon est
entitrement converti en transfert thermigue regu par le grélon. Dés que la vitesse du
grélon est constante, 1a force de frottement est égale en norme au poids (feur somme
vectorielle est nalle), et donc e travail de la force de frottement s’identifie 2 fa
variation d'énergie potentielle de pesanteur :

l,334.40°

Cmgh=ml; = h=-- 57 34-km--
g )
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57.

58.

Py pngr 2 b e o s ok pve ek o D e e

Cette hautenr indépendante de la taille du grélon et effectivernent beaucoup plus
grande que celle nécessaire pour atteindre la vitesse limite. Elle est aussi largement
supérieurs A [altitude des nuages, ce qui donne au grélon toutes les chances
datteindre le sol, non fondu. ..

La fusion du glagon & 0°C en eau & 0 °C «absorbe une quantité importante de
chaleur » (elle est endothermique car du point de vue microseopique, il faut fournir
de 'énergie pour rompre les liaisons intermoléculaires) et provogque A elle seule une
baisse significative de la température de la beisson ; le glagon 4 0 °C est done bien
plus efficace que la méme quantitd d’eav & 0 °C.

Un glacon cubique de 3 cm de cdté a une masse m=0,92x27 =25 g. Une boisson
de 20cl de volume a une masse M =200g ; elle est initialement 3 une
température £, =23 °C,
Supposons qu'il 0’y a pas d’échange avec le milieu ambiant (on traduit AH =0
comme habituellement en calorimétrie) et rappelons que 1'enthalpie massigue de
fusion de la glace est [, =334 J.g™ et la capacité thermique massique de {’eau
c=4,18 JgteCt
—avec un glagon a 7, =0 °C @ ml_f +me(t, — 1)) = Mc(t,—rf) = t,=13°C
~ avec la méme masse d'eaud 4, =0 °C :

me(ty —t,y=Melt,~1,) = ¢, =22°C

ce gui prouve Pefficacité lige 2 la fusion.

Calorimétrie

a) 1l est tentant &' imaginer qu’k I'équilibre, il ne reste plus ni glace, ni vapeur d’eau,
mals uniquement de eau liguide, et donc gue la température finale t, est
comprise (strictement} entre 0°C et 100°C (poser le probléme A votre
entourage et observer les réponses...},
Cela signifierait, en l'absence de peres, que la variation d'enthalpie
correspondant & la liquéfaction de toute la vapeur et le refroidissement de la
masse m, d’eau correspondante de 100 °C jusqu’a ¢, aurait été compensée par

celle de la fonte de toute la glace et Pélévation de ternpérature de la masse m,

d’ean correspondante de 0 °C 4 ¢,. Soit en écrivant AH =0 pour 'ensemble -

calorifugé, & pression constante, et en négligeant {a valeur en eau du calorimétre

ml, tme(t, ~t )~ml +tme(t,~1)=0 = 1, =125°C !l

Cette hypoth&se est donc fausse, et le résultat t; =100 °C prouve que Peffet

thermique 1ié & la liquéfaction est prépondérant sur I'effet thermique 1ié 2 la

fusion (car [, =2260 J/g»-1, =334 I/g), alors méme que la masse de glace est

plus importante que la masse de vapeur...!

~ la liguéfaction de toute la vapewr correspond a une variation d’enthalpie
—-ml =-22,6 kI
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- 1a variation d’enthalpie pour la fusion de toute la glace et I'élévation & 100 °C
de 1'eau produite est seulement
m e +moe(t, ~1,) =8,4+10,5=18,9 kJ
L’état final est donc bien un équilibre d’eau lLiquide et de vapeur saturante &
160 °C

I’inconnue est alors x, 1a masse de vapeur qui se liquéfie ; on a, toujours sans
pertes
ml, vmet,~t3-xl, =0 = x=83g
d’olt la composition et la température & I'équilibre :
53,3 g d’eau liquide ¢t 1,7 g de vapeur 100 °C
Tl faut retenir de cet exercice que l'enthalpie massique de vaporisation de 1'eau

est une des plus élevées parmi les liguides. Bien siir, le résultat peut &tre aulre
avec des masses initiales différentes.

b) Procéder comme & la question a} en calculant les variations d’enthalpie

maximales :
— pour le refroidissement de 1'eau jusqu'a 0 °C : mc (T, -T.)=-1,9.10° J
- pour I'échauffement de la glace jusqu’a 0 °C : myc (F,-7) = 2,910°J
11 y a donc possibilité de transformer de I'eau en glace ; sa masse x est donnée
par

me L ~T)-xl +me, (I,-T)=0 = x=30g
Le résultat A I’équilibre est un mélange de 63 g de glace (dite fondante) et de
27 g d’eau liquide & température de 0 °C (il ¥ a donc davantage de glace dans
I’état final que dans 1"état initial 1),

59. * Analyse dimensionnelle ¢

..* Les enthalpies massiques de sublimation, fusion et vaporisation sont positives 1.l . . ..

-2
orce . kgms o
= s'exprime en —=——=kg.m"' s
surface m
énergie . kgam® 57 -
1, =8 gexprimeen ~Emtee = mt s
masse kg
volume . -
Av = glexprime en m’ kg™
masse

L’homogénéité de la formule proposée est possible pour :

kgmts2 K =K (m* s m’ kg™
ce qui, en identifiant les puissances des quatre unités séparément conduit i
g=-1, f=let y=-1.

. : b, b
La formule, dite « relation de Clapeyron » est alorg ;| ——= = wim
di  TAv

(alors Pv ,comme [, est une énergie massique)

faut chauffer un glagon pour le faire fondre et if faut chauffer Ueavn pour la
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60). La réponse est oui dans les deux cas comme le P

61.

vaporiser {on peut dire aussi que le systéme regoit de "énergie pour aller vers un
état moins ordonné). Le volume massique du gaz est trés supérieur au volume
massique des phases condensées, et dans ces deux cas Av>0. Les pentes des
courbes de vaporisation L - G et de sublimation § — G sont dong positives.

La pente de la courbe de fusion § — L est s grande car "écart des volumes
massiques des phases condensées solide et liguide est faible. Son sigae dépend du
signe de Av=v, —v,, ]

Si Ave=v —v, >0 (le solide est pl’us dense que le liquide, cas le plus fréquent), ia
pente de ta courbe de fusion est positive,

Si Av=v, —v; <0 (le cas de I'eau), ta pente de la courbe de fusion est négative.
Le volume massique de la glace est supérieur au volame massique de l'eau
liquide, ¢’est pourquoi- 'ean solide (les glagods par exemple) flotte sur eau
liquide (rappelons les masses  volumiques: 2, =0,92 glem® et

P =1,00 g/cm’).

montre e diagramme d’équilibre P(T) de {eau

ci-contre.

DPans le cas 1, il faut manipuler & une termpérature

inférieure & celle du point triple, et dans le cas 2,3 € mbar
une pression inférieure a celle du point triple.

En réalité it n'est pas courant de transformer de la

vapeur d’eau en giace, car ces conditions ne sont

pas usuelles.

On considére 1'atmosphére de Mars composée de
CO, pur.

Le diagramme indigue les coordonnées du point
triple : 7, =36 °C  F, =3, bar .

La pression ambiante sur Mars est infériewre 4 la
pression du poiat wriple du €O, (P < £ ). Le point
représentatif de 'état du CO, sur Mars ne peut étre
que dans les domaines solide ou vapeur (voir
schéma). I n’y a donc pas de possibilité d’avoir de
CO, liquide {tout comme sur la Terre diaillears) et ce, queile que soit la
température,

Pour que Ia glace carbonique puisse exister en équilibre avec I'atmosphére 2 la
presston £, e point représentatif de Vétat du €O, doit se trouver sur la courbe

d’équilibre solide-vapeur, donc au point 4, du diagramme correspondant 4 P
P=54hPaet T,=143K=~130°C.
Il faut donc une températare 7, = 130 °C et ceci n’est pas possible n’importe ol ni

n’importe quand. De telles tempdératures ne sont atteintes gu’en hiver prés du pble
ol la glace carbonique se condense 1a nuit et se sublime le jour. A noter que dans la

Drmmriatrde doe cuyctarmac MHeremorAviayiog ese [ k-]
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pratique, on n'est jamais exactement a 'équilibre thermodynamique, mais dans un
état plus froid oi: la glace se forme, ou dans un état plus chaud ol elle se sublime.
fLes calottes polaires sont imposantes et metient du temps & fondre en été, comme
sur Terre avec la glace d'eau.

Sifa température descendait durablement pius bas que 7, = —133 °C, "atmospheére

se condenserait en glace carbonique, et sa pression baisserait jusqu’d la pouvelle
pression de vapeur saturante a cette température {on descendrait alors vers un point
plus bas sur la courbe d’équilibre). Dans la pratique, les régions plus chaudes
interdisent ces baisses de pression (la pression est sensiblement la méme 2 la surface
de la plangte, de faibles écarts engendrant des vents violents). Le CO, condensé au

pdie hivernal est donc remptlacé par le CO, sublimé au pdle estival.
Rg: La pression en CO, joue un grand rBle dans I'effet de serre © si la pression

augmente, les infrarouges rayonnés par la surface de la plangte sont misux
piégés par Patmosphére qui s’échauffe (tout corps rayoane de I'énergic
électromagnétique, surtout dans le visible s’il est trés chaud comme le Soleil,
surtout dans infrarouge §’il est pius froid comme les plandtes). La
température augmentant, la glace carbonique polaire se sublime, ce qui fait
monter la pression et augmente encore Feffet de serre...

Ce dangereux mécanisme d'emballerment n’est pas que théorique (# peut
&'ailleurs se produire dans les deux sens). Quoique de maniére plus complexe,
puisque meuant également ie cycle de I'eau en jeu, il pourrait aunssi se
déclencher sur la Terre. Dol la nécessité Impérieuse de contrdler nos
émissions de gaz & effet de serre, et tout particulidrement le gaz carbonique |

i
it
i
1

Questions de réflexion [ Physique pratique

62.1.a vitesse de libération & ia surface de la Lune est (voir la question 9. du chapitre
8):
2GM,

i
alors que dans une atmosphére de dihydrogéne (M =2 g.mol™) & 20 °C, la vitesss

quadratique moyenne est : 4 = J%EZ =~1,9.10" ms”

Ces vitesses sont du m&me ordre de grandeur, Il ne faut pas oublier que grice a une
distribution des vitesses étendue, une proportion importante de molécules ont des
vitesses bien supéricures 4 u, et donc & v,. Ce sont ces molécules en lisidre

=72,4.10° ms™

v =

d’atmosphére {car celles des basses couches sont « retenues » par chocs) qui, en

§’échappant de attraction lunaire, ont, au cours des dges, appauvrit la densité de

I'atmosphére lunaire.

Bien que ce soit les molécules les plus énergétiques qui s’échappent, or peut

considérer que la température est maintenue constante {en moyenne) par le

rayonnement solaire. En Pabsence de renouvellement par [activité volcanigue,
. comme sur. Terre, la Lune n'a pas.pu garder une atmosphére,. . ... .
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63,

64,

65,

Lors du comact entre le pied nu et Je sol de températures différentes, il se produit un
transfert thermique du pied vers le sol (de terapérature plus basse}, qui peut cesser si
localement la température du sol atteint celle du pied.

Dans le cas de la moquette, mauvais conducteur thermique, un équilibre thermique
est rapidement atteint, alors que le carrelage, plutdt bon conducteur, va transmetire
le transfert thermique fourni par le pled vers des zones éloignédes de la surface de
contact. Ainsi fe transfert thermique important fourni par e pied donne une
sensation de froid, alors que dans le cas de la moquette P'équilibre thermique local
limite rapidement le transfert thermique.

Cette afficroation est souvent vrate, car on pense en particulier & une casserole d’eau
dont on augmente la température en la chauffant i aide d'une source exiérieure
(€lectricité ou gaz).

[l est important de noter que bien d*autres cas peuvent se présenter :

~ si I'on porte la casserole d'eau jusqu’a gbullition et que I'on continue de chauffer
au-deld, le niveau d’eau, par vaporisation, va baisser dans la casserole alors que la
températuce ne dépasse pas 100 °C sous une pression atmosphérique d’environ
1 atm. Le transfert thermique fourni dans ce cas ne sert qu’d vaporiser I'eau
tiquide.

- de méme, un glagon & 0°C doit recevoir un iransfert thermique pour se
transformer en ean & 0 °C (il faut chauffer le glagon pour le faive fondre), et cect
a température constante.

- 3 fa guestion 23. du chapitre 11, on a Pexemple d’une transformation au cours de
laguelle la température da systdéme augmente, alors qu’il fournit un transfert
thermique & 'extérienr; c’est le travail de Vopérateur qui explique cette
possibilité (& noter, dans ce cas, que pour une détente, plus le transfert thermigue
effectivement recu est important, plus le systéme se refroidit 1).

—~ Le dispositif utilisé dans ja question 29, est isolé, il ne regoit aucun transfert
thermique, sa température finale est supérieure i sa température iritiale.

- La dissolution d'un gaz comme I'ammoniac dans de ['eau, réalisée dans une
enceinte calorifugée, se traduit par une augmentation de la température, afors qu’il
n’y a aucun transfert thermique.

H s'agit donc d’8tre vigilant et d’éviter les conclusions hitives par confusion des

notions de sempérature et de transfert thermique ! La distinction entre les verbes

chauffer et échauffer est essentielle.

L’air est assimiié & un gaz parfait. La cage thoracique est déformable. L’air contenu
dans les poumons du plongeur est caractérisé par une pression identique 2 celle
existant dans Peau. Par aillewrs, sa température, imposée par les poumons, est
constante lors de fa plongée. La transformation thermodynamique au cours de la
plongée est donc modélisable par une compression isotherme ; le doublement de la
pression enfraine alors une diminution de moitié du volume, soit un volume d'air
dans les poumons & 10 m de 3,5L.

66. a) Le systdme doit 8tre capable de recevoir le travail mécanique fourni par Parbre en

rotation. On peut imaginer cet arbre prolongé par un dispositif d’ailettes et comme
systéme de Fair: on prévoit essenticliement une augmentation d’énergie interne
par augmentation de température. Si les ailettes tournent dans de Veau : i peut y
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avoir augmentation de température {donc d'énergie interne comme dans le cas
précédent) mais aussi d'énergie cindtique macroscopique (mise en rotation
d’ensemble de 1'eau).

L'arbre peut &tre relié dans le systéme & un alternateur qui peut alimenter une
batterie : augmentation d'énergie interne par le terme d’énergie potentielle
dinteraction interatomique, «£nergie chimique ». L'alternateur peut aussi 8tre
relié & [extérieur par deux bornes électriques ¢t fourmir & son tour du ravail
dlectrique : le systéme convertit dans ce cas du travail mécanigue en travail
électrique, il y aura quelques pertes ot une augmentation de sa température {donc
de son énergie interne).

b} Le systtme fournit du travaxl mecamque ¢'est un moteur, il y a plusicurs

possibilités: .

@ Moteur & explosmn I'énergie provzent de !’ cm:rgie d’interaction interatormique
des molécules du carburant, donc de I'énergie interne.

@ Moteur électrique : 14 aussi 1'énergie provient de |'énergie d’interaction inter-
atornique (modifiée par réactions chimigues dans la batterie) fournissant un
travail électrique converti ensuite en travail mécanique par le moteur. Attention
it n'existe pas de terme «énergic €lectrique » spécifique dans D'énergie
interne !

e Moteur a fil de caoutchouc (ouet) : I'énergie provient de I'énergie potentielle
élastigue du fil de cacutchotg, terme faisant partie de 'énergie interne,

& Moteur ¢’un jouet de type voiture 3 friction : par friction préalable sur le sol on
entraine un volant gui ensuite permet & ia voiture d'avancer : P'énergie est de
I"énergie cinétique macroscopique.

e Montre (b aignilles): si elle est électrique, de {'énergic potentielle inter-
atomique est transformée dans la pile en travail électrique puis en travail
mécanique (rotation des aiguilles). Si elle est mécanigue, il faut la
« rermnonter », ¢'est-i-dire augmenter 'énergie potentielle élastique d’un ressort
en spirale par exemple. Donc énergie interne dans les deux cas,

e Horloge & balancier : P'énergie provient de I'énergie potentielle extérieure de
pesanteur, il faut régulidrement remonter des masses, dans le dispositif, qui en
descendant lentement et en perdant de I'énergie potentielle de pesanteur font
tourner les aiguilles de I'hortoge.

67. Le travail électrique requ par la résistance est entidrement converti pareffet Joule en
transfert thermique qui est regu par Peau {on néglige toute perte). Pour I'eau, &
mcAT

At

pression constante, on a AF = (3, , soit & puissance constante, P =

meAT _ 1%4,2.10° % (100 - 20)
P 2.10°

Ceci en négligeant ia vaporisation d’une partic de Feau pendant I'échauffernent,

vaporisation que l'on essaie de limiter en maintenant, avec un couvercle, le

maximum de vapeur d'eau au-dessus de I’eau liquide.

Ensuite AH =, =imc, AT, =mc, AT, = AT, = S AT

ean ™S eau c e
for

= Af= =170s soit Af=3min

=750 °C,
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variation de température qui certes ne permet pas encore au fer de fondre (vers
1500 °C), mais dont la valeur élevée est lide 2 la faible capacité thermigue du fer {et
des métaux en général), environ 10 fois moindre que celle de 1'eau.

63.1a caloric est la quantité @’énergie nécessaire pour augmenter de 1°C Ia
température de 1 g (d’eau pris & 15°C) sous la pression normale. Ceci correspond 2
ane valeur namérique 1és simple de la capacité thermique movenne de l'eau :
c=1calg™ °C™" Acomparerd c=4,18 Kikg" K™, d’od:
leal=4,181

69. Une partie de I'énergie cindtigue de la scie est communiquée A de microparticules de
o w . " R 3 .
fer, qui, échauffées, brilent dans I"atrnosphére 2Fe+-i02 - Fe,0, . Ces particules

sont trés chaudes (> 1500 °C), mais extrémement petites, et donc transportent si peu
d’énergie que la main ne pergoit aucune sensation de chaleur.. Autrement dit, par
AH =, = meAT (isobare), la capacité thermique est si faible (car 4 1a fois m et ¢

pour le méal sont faibles) que, méme une grande variation de température ne
conduit qu’a un transfert thermique modeste.

C’est également le cas d'une feuille d’aluminium alimentaire que Pon peut toucher a
la sortie d'un four trés chaud, car vu sa trés faible épaisseur (=18 um), sa capacité
thermique est trés faible,

70. Les contacts entre Je récipient interne contenant le liquide chaud (ou froid ) et la
coque externe en contact avec 1'air se limitent & des taguets de petite dimension
pour diminuer la surface de contact et réduire les pertes par conduction.

Entre les deux récipients régne wn « vide » approché pour réduire les pertes par
convection et par conduction (les gaz sont de mauvais conducteurs thermigues).

Les parois des récipients somt recouvertes d’une mince couche métalligue
réfléchissantes (comme les vases Dewar) pour limiter les pertes par rayonnement.

\\\
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71.0n peut fixer sur la face arridre d’un générateur par exemple des ailettes de
refroidissement placées dans ¥air libre, pour augmenter la surface en contact avec
I"air et créer une convection naturelle,
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On utilise également la convection forcée en plagant un ventilateur sur la face
arritre d’un oscilloscope numérique par exemple.

Le microprocesseur de ["'unité centrale d’un ordinateur installé sur la carte meére du
boitier s’échauffe & 1'utilisation. Des ailettes de refroidissement sont prévues (le
disperseur métallique), elies-mémes ventildes par un ventilatear collé sur le
processeur avec une péte thermique permettant une meilleure évacuation de la
chaleur.

72. Dans le but de réduire les pertes thermiques, le double vitrage est constitué de deux
vitres {chacune plus épaisse qu'une vitre ordinaire pour en réduire la conductivité)
séparées par de I'alr ou un gaz neutre {et mauvais conducteur) maintenu immobile
par des joints pour réduire les transferts par convection d’une vitre & 1’ autre.

73. Tout d¢'abord, sur Terre, 1a flamme se tient verticalerent, vers le haut. En effet leg
gaz chauds résultant de la combustion s’élévent : c'est la convection naturelle due &
la poussée &’Archimede. De 'air « frais » est doac attiré & la base de la flamme,
apportant ainsi de 'oxygene ce qui entretient la combustion.

Dans le satellite, en impesanteur, pas de poussée d’Archiméde, les gaz de
combustion ne seraient pas évacués, ils resteraient prés de la flamme, la privant
d’oxygene,

Pour des raisons évidentes de séourité, il n'est de toute fagon pas guestion
d’envisager une combustion dans un sateliite !

74, On peut mettre en évidence les conductivités thermiques différentes des métaux. On
place un peu de cire ou de paraffine, dans les parties évidées aux extrémités. La tige
plus longue permet de maintenir la partie centrale au dessus de la flamme d’un bec
Bunsen, La température au centre s’éléve, ce qui va entrainer une conduction
thermique le long des plaques métalligues. La cire fondra en premier pour le métal
de plus grande conductivité thermique, ici le cuivre. L'argent est plus conducteur,
mais n’est pas proposé ici pour d’autres raisons !

75. La difatation de P'alr emprisonné sous Peffet de I'augmentation de température (au
début) est tout & fait secondaire ; le phénoméne prend de 'importance & partir du
moment ofl la température est telle que 'eau contenue dans les aliments est
vaporisée en quantité importante ; la vapeur d’eau produite alors continiiment fait
gonfler le sachet. ..

76.Les fines gouttelettes d'eau se vaporise spontanément dans P’air sec puisque la
pression de vapeur saturante de Feau A la température des gouttes n'est pas atteinte ;
Cette vaporisation est rapide et importante car la surface eau liquide-air est trds
grande du fait de la division de l'eau liquide en fines gouttelettes. L’énergie
nécessaire & cette transformation est prélevée sur 1'énergie interne de I'air dont la
température corrélativerment décroft.

77. Dans les trois cas, on recherche le méme effet : empécher la dispersion de la vapeur
d’eau et maintenir localement une pression de vapeur ¢'eau suffisante pour limiter ka
vaporisation de I'ean. Pour Ia piscine, la vaporisation consomme une grande

quantité d*énergie prélevée sur I'eau de la piscine ; en Pempéchant, on €vite #la ~
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température de Ueau de la piscine de trop baisser pendant fa nuit. Pouwr
’échauffement de Peau dans la casserole, la vaporisation, grosse consommatrice
d'énergie, dtant limitée, la plus grande partie du transfert thermigue recu sert 2
échauffer I'eau au lieu de la vaporiser; de plus ac début une partie de la vapeur
d’eau se liquéfie sur le couvercle plus froid. Pour ia colture sous serre on évite le
desséchement du sol en mainterant une pression partielle d’eau suffisante, de plus la
température est pius élevée et régulée.

/8. On remplace par de air frais et relativement sec, celui échauffé et saturé de vapeur
d’eau juste au-dessus de ia soupe trop chaude. On favorise ainsi ia vaporisation de
1"eau contenue dans la soupe et donc son refroidissement, Instinetivement on souftie
en pingant fes fevres pour bénéficier d’air plus froid par détente (effet Joule-
Thomson).

79, Lors du chauffage direct, une partie de i'énergie fournie sert 4 vaporiser Peau
contenue dans te lait. Avec la vapeur d’eau 2 une température supérieure a 100°C,
celle-ci céde de I’énergie au lait en se refroidissant, mais ce n'est pas Ueffet le plus
important car la capacité thermique des gaz est plus falble que celle des liquides.
C’est surtout la liquéfaction {on dit aussi pour la vapeur d'eau la condensation) qui
libdre une grande quantité d’énergie en peu de temps. De plus [a présence de vapeur
d'eau limite ia vaporisation de ’eau du lait pendant I'échauffement. Remarquer
enfin que la faible quantité d’eau, provenant de la liquéfaction, ajoutée ainsi au lait,
ne modifie que faiblement sa composition.

80.La solidification de ’eau est un phénomeéne exothermigue (puisque pour faire
fondre de ia glace, il faut un apport énergétique) et qui libére dans 1"air une quantitd
importante d’énergie (334 kJ par kg de glace formée), maintenant l'air & une
température moins basse que sans le dispositif, et retardant le gel des pommes de
terve. ..

81.11 ne s’agit évidemment pas du pourcentage de vapeur d’cau dans I'atmosphére, &
100 % d’humidité la respiration serait difficile ! Le degré hygrométrique est le
rapport de la pression partielle de vapeur d’ean dans I’atmosphere sur ia pression de
vapeur $aturante de Ieau 3 la méme température. Un degré hygrométrique de 60%
signifie: P, = 0,6 P,(T),501t220°C P, =0,6x2,3.107 =1,4.107 atm .

it
1

82.1i s’agit simplement de gaz dissous dans 'eau {dioxygéne et diazote), or ia solubilig
des gaz diminue quand la température augmente, il se produit un « dégazage » 2
I"endroit le plus chaud, le fond du récipient.

83.En hiver les sailes de classes sont (surlchauffées et 1’atmosphére, au bout 'un
moment, de part la présence humaine, contient une grande quantité de vapeur d’eau.
Cette vapeur est néanmoins séche car la pression de vapeur saturante n’est pas
atteinte {ce n’est pas un sauna !). En revanche, sur les vitres ou dans leur voisigage
immédiat oit la température est plus basse, la pression de vapeur satuwrante (qui
diminue lorsque la terapérature diminue) est alors atteinte; la vapeur d’eau se
liquéfie (dans le langage courant, on parle de condensation) et se dépose sous forme
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84.

g¢.

8§7.

88.

de buée sur les vitres {ou sur les verres de lunettes d’un retardataire au moment o i
rentre dans la classe...).

En raison de la diminution de la pression atmosphérique avec 1'altitude, Iair chargé
de vapeur d’eau séche qui $’éléve subit une détente adiabatique (la thermalisation
avec |'air extérieur, par ailleurs Iui aussi plus froid lorsque I'altitude augmente, v’a
pas le temps de se réaliser). Cette détente refroidit 'air humide, et donc abaisse la
pression de vapeur saturante de Ieau ; lorsqu’elle atteint Ia pression partielle de
vapeur d’eau de ['air humide, la vapeur devient saturante et les premidres
microgouttes apparaissent commencant ainst & former le nuage. ..

. Lébullition se produit‘lbrsque P < P(T,),220°C P, =2,3.107% atm, valeur que

an
I’on peut atteindre avec une pompe a vide. Quand I'ébullition 2 démané une grande
guantité d'eau se vaporise, ce qui produit un refroidissement ra;:udc de I'eau liquide,
gui peut ne pas &tre compensé par le réchauffement avec I’air ambiapt. A une
température de I'ordre de 273 K il y a solidification, et ensuite la glace se sublime.

La régulation de la température du corps humain est notamment assurée par la
trapspiration. Le changement d'état liquide—> vapeur nécessite une énergie
importante, prélevée sur le corps humain (au nivean de Ia peau od le phénoméne a
liew), ce qui empéche la température du corps de trop s'élever. Si la pression
paitielle en vapeur d’ean dans 'atmosphére est élevée, la vaporisation de la
transpiration est ralentie et la régulation thermique se fait plus difficilement,

L’éther est trés volatil (sa pression de vapeur saturante est élevée A température
ordinaire) et done il se vaporise spontanément & Iair libre, cherchant A attcindre fa
pression de * vapeur saturante, ce qui est impossible en atmosphére ouverte. L’ énergie
nécessaire A fa vaporisation est prélevée sur I’éther liquide restant qui du coup prend
du transfert therrnique 2 la pean de Pexpérimentateur provoquant la sensation de
froid.

Pour la méme raison, aprés un bain de mer, on ressent en sortant de l'eau une
sensation de froid, méme si la température de 1"air est €levée, cette sensation est plus
importante encore s'il y a un peu de vent, car la vaporisation est alors plus rapide.

Comme il a été expliqué dans les conseils & suivre la température d’ébuilition
apparait comme Ia température maximale possible de I’ean liquide sous une pression
totale de ] atm. Pour avoir de I'sau lguide & une température plus élevée, pour
Tagueile la pression de vapeur saturante est supérieure & 1 atm car Ia pression de
vapeur saturante est une fonction croissante de la température, il faut que la pression
totale au-dessus du liquide puisse atteindre des valeurs supérienres 2 1 atm. Dans
une marmite sous pression, la pression peut atteindre 2 atm (pression imposée par
la soupape tournante, couvercle fermé), 'eau liquide peut étre en présence de sa
vapeur 4 une température supérieure & 100°C. La température atteinte est de Pordre
de 120 °C. Une température pius élevée favorise une meilleure cinétique des
réactions chimiques intervenant lors de la cuisson, ce qui en réduit notablement la
durée (appelée temps de cuisson). Attention la cuisson dans une « cocotte-minnte »

. mest pas une cuisson A la vapeur,
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89.

90.

La condensation est le passage de Péiat gazeux 2 Pétat solide. On peut citer

I'exemple des extincteurs & dioxyde de carbone CO, : le gaz carbonique (sous

pression dans la bouteille), par détente, se refroidit, et est 1ibéré sous forme de neige
carbonique (donc solide) car fa pression atmosphérique est inférieure 2 |a pression
du point triple (=5 bar) . Ensuite par échauffement sous la pression atmosphérique,
cette neige se sublime, car les températures usuelles sont supérieures 2 la
température du point triple de €O, (=-57 °C).

Stockage des fluides
Pour gue le fluide en vase clos soit présent sous deux phases distinctes, il faut que la
température soit inférieurs A sa température critique.

B Dans le cas de températuse critique trés basse {2, Np, He, ...} on peut stocker le
fluide dans une bouteille fermée, sous pression élevée (jusqu’a 200 bar). Dans la
bouteille le fluide est dans un état indifférencié (ni liquide ni gaz), point M, du
diagramme ci-dessous, 5a pression, 4 volume massique v = oste , augmente avec ia
température, elle doit &tre contrdide avec un manomeatre.

On peut également liquéfier le gaz en baissant suffisamment $a température. On le
conserve alors en bouteille calorifugée et ouverte. Les pertes par vaporisation sont
faibles mais limite la durée de stockage. On peut remarquer que la vaporisation
nécessitant de 1'énergie permet de maintenir la température du liquide assez basse.

~
PT ylmr o N
1 IM';'
My
! A
M'l
v, Ve v, M

B Dans ie cas de température critique élevée (butane, propane, ...), le fluide est
conservé en vase clos sous denx phases, la pression étant la pression de vapeur
saturante & la température d’équilibre (indépendante de v). A priori oa peut penser
que la pression sera toujours limitée car égale & la pression de vapeur saturante,
donc P < P_,en faitil y a des précautions & prendre pour le remplissage initial de fa
bouteille. En effet si il reste peu de fluide dans la bouteille, la masse volumique est
faible, soit v &levé et I'état d’équilibre correspond au point M, proche de A. Une
augmentation accidentelle de T produit, & v = cste , un déplacement :

M, = M, - M, donc un passage & la forme gazeuse et une augmentation de

pression mitée.
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En revanche, juste aprés le remplissage, a2 masse volumique est élevée, soil v petit
et éat d’équilibre correspond au point M, proche de B. Une augmentation
accidentelle de 7" produit, & v = cste , un déplacement :

M, — M, — M, donc un passage i la forme liquide seule et une augmentation
trés importante de la pression, compte-tenu de la forme quasi verticale des
isothermes. I faut donc au remplissage ne pas avoir un volume massique trop
inférieur au volurmne massique critique v, .

Exercices

91. Etude d’une pompe « i vide »

&) Lors de l'aller du piston, la soupape (a) est ouverte et la soupape () reste
fermée: les » moles de gaz dans le compartiment B ne sont donc pas
concernées. Lors du retour du piston, la soupape () est fermée et la soupape (#)
est ouverte ; les n moles de gaz dans le compartiment B de volume V et
initialernent & 1a pression p, subissent une détente isotherme jusqu’aw volume

final V +V, (celuide A+ B) ol leur pression p, est plus faible :
v
V+V,

de p,V=nRT, et p(V+V¥,)=nRT,, ondéduit | p,= 2ol (1

AN: p, =0,99.10° Pa, la pression a trés peu varié car V, < V

b) A I'aller (b) est fermé et donc le gaz dans B ne regoit pas de travail. Au retour
() est ouvert et les n moles du gaz subissent une détente isotherme du volume

V au volume V +V,, on note v leur volume. Le calcul du travail est classique

~——

W= _IH pdv= ".[”—‘ pv—z-fy- , or 1a transformation des n moles est isotherme :
refanre et V
vevy dy V.
pv=plVoom Ww-—anj ———=-an]“[§+__0_]
v v v

ey

Vi,
W:»—povm(l+}"—)

Onabien W < 0, dans cette phase ¢’est le gaz qui fournit du travail au piston, on
ne peut pas en déduire le travall du moteur sur le piston car on ne connaft pas la
pression du coté gauche du piston.

Vv 1 ¥ 1%
Rg: Comme ~& = — « |, on peut écrire avee Inj 1+ -& [=-2 gque W= -p V. .
g v 100 5 ( V] . q DoV

¢) Pendant le deuxidme retour du piston, Ia pression initiale de p, passe & Ja valeur
7, 3 1a transformation des n” moles restantes dans B étant toujours une détente
isotherme, on a directement :
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v Y
V=pV+¥) soit p, = Y d'apres (1
pY = p,{V +Y%) 5 7 yo) (VH/J Py Gapees (1)

I3
v
Pur récarrence, on en déduit que . =
q P (V—FVOJ 2

c
. la(p,/ p,
Ea prenant le logarithme de L1 2{3‘?‘/‘("] yil vient | k= m

2y In{l+¥,/v)

AN: k=463, ce qui semble assez facilement réalisable avec un motewr, pour
une diminution importante de fa pression.

d) Les détentes successives du gaz restant dans B se font sans doute rapidement (cf.
moteur) 5 or la transformation isotherme suppose un transfert thermique (lent)
avec {"extérieur (sinon le gaz en se détendant se refroidirait) ; il est donc probable
que les détentes soient plutdt adiabatiques. Surtout le modele proposé semble
permettre d'atteindre p, — 0 pour & — oo, car il néglige le volume résiduel,
jamais nul dans une pompe réelle, en fin de course du piston. $i on note v ce
volume Esiduel, & 'aller le volume de A passe de ¥, & v, la soupape a ne pourra

plus s'ouveirpour p V) = pov.soit p,.. = pv/V,.

92. Bilan de transferts thermiques lors d*une transformation
Le travail regu aut cours du cycle moteur est W < 0 avec |W§ = aire iriangle :

W:—-E:__E.})OVO
Surisobare CA: Q., = H ~H_ = HR?I{T —T)_.-?Zml_pv
Pouruncycle AU =0 =
k-1
Qpe =AU - W ~ 0, - [ - JPOVO
¥l
3
Et Qacmk(;f 3)+y+h:0 " y+3
Ay -1 3"-7/

k > 1 existe pour ¥ de Pordre de 1,5,

La transformation n’est pas adiabatique, il y a des échanges de transferts thermiques
qui pour une valeur particulitre de & se compensent. Adiabatique signifie « pas
d’échanges du tout et non échange nul »

# Réponses aux questions
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93.

b) La figure ci-contre représente en  Platm)

Compression isotherme d’une vapeuar d’ean
a) Précisons d’abord la composition du systéme dans les états initial et final :
— état initial ; 1 g d’ean liquide n’occupe pas un volume V. =3 L, on peut faire
i'hypothése que la vapeur est seche, ce qui doit conduire &
F < B (106 °Cy=1atm.
En assimilant la vapew d’eau & un gaz parfait de masse molaire
M =18 gmol™ ;

i

BE= RT, =5,7.10* Pa=0,57 atm

Ia condition est vérifige, "hypothése de vapeur séche est confirmée,

— état final ; si la vapeur était encore séche, la compression isotherme, oll le
volume est réduit d'un facteur 3, augmenterait Ja pression du méme rapport,
soit P, =1, 71 atm supéricure & la pression de vapeur saturante, ce qui est

impossible : la vapeur est donc saturante, la fraction restante étant en &quilibre
avec e iquide formé. Ceci fixe F, = B, (100 °C) =1 atm et doane la masse de

vapeur restante :

MV, E,
m, =it (0,58 g
RT,

Ii s’est donc formé 0,42 g d’eau liquide.

- pour compléler la détermination, il faut calculer le volume V,

lorsque apparait la premiére goutte d’eau liquide :
RT,
o, e =17 L

TR,

dua systéme

ini.

diagramme de Clapeyron 1'iso-
therme £ =100°C. Les états
initiai et final de la compression
isotherme sont représentés par les
points A et C, et le point B sur

la courbe de rosée est celui pour 0.57 100°C
jequel il se forme la premiére : i :

goutte de liquide. o R 3 VL)
La transformation se décompose

doncen:

~trajet AB : la compression isotherme 2 7, =100 °C de m =1 g de vapeur séche
de V,=3L 4V, =171,

— trajet BC : la liguéfaction de m—m, =0,42 g de vapeur & f, =100 °C sous
F, =latm.

Le long de AB, on assimile la vapeur séche & un gaz parfait et donc pour
T =T, =cste , AU =0 soit O =W, : LS e po
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Yun AV
W,y =~} PdV = -FV, = P
“ j ’ .‘J‘H V ' 78
le travail de compression de 1’opérateur est recu par le gaz,
0, =-96 3 <0} le systéme cdde du transfert thermique au thermostat extérieur

pour rester & température fixe (sinon elle croftrait).

‘minm:%.bO,

Le long de la courbe d’équilibre er de changement d'état BC, on néglige le
volume du liquide formé en asfimilant le volume total 3 celui de la vapeur
saturante.

Yy
W= RV

=V, )=731>0
car l'opérateur continue de comprimer.

Que =—(m—~m), =-349 1 <0 car ia liquéfaction est exothermigue.

Awotal : [ W =W +W,e =017k | et [0=0,,+ 05 =104 K

On constate une différence d’ordre de grandeur entre travail et transfexrt
thermique.

94. Echauftement isochore d’un équilibre lignide-vapeur

a) Dessinons les isothermes 7' =373K et T'=383K (schéma ci-dessous).
1’échavffement isochore du mélange liquide-vapeur correspond au segment
vertical CC”. Le point C” se rapprochant de la courbe de rosée, on peut penser
que ta quantité de vapeur a augmenté. I)’autre part if est possible en augmentant
encore la température toujours de fagon isochore de transformer toute I’eau
liquide en vapeur, si C" est sur la
courbe de rosée. Notons que la  p
courbe d’&bullition posséde unpe
pente raide (il s’agit d'un liquide)
ators que la courbe de rosée a une
pente beaucoup plus douce (il
s’agit d'un gaz).
La masse de vapeur dans la
situation finale est :

'

m, me—lo= (0,74 g ; il reste

0,26 g d’eau liquide

b) La transformation étant isochore, (3, = Al/, et done le transfert thermique regu
au cours de I'isochore réversible se caleule par AU, indépendant du chemin
suivi ; considérons alors le trajet CDOD'C’ (attention {}, n’est pas la somme des
transferts thermiques sur les trois braaches. .. 1).

Proariétés des svstémes thermodynamicues (=14
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- sur CD, on liguéfie m =0,58¢g de vapeur & la température constante
¢t =100 °C et sous pression constante F, =1 atm {on néglige le volume final
du Liquide) :

AUy = Wop + Opp = =B (0=V)=m ], =100-1310=-1,21.10"J
— sur DY, on échauffe m=1g d'eau Jiquide saturant {peu dilatable et peu

compressibie) :
AUy =me(T"~T)y=427

— sur D'C’, on vaporise m. =0,74 g d’eau liquide 4 la température constante
=110 °C et sous pression constante B =1,3 atm (on néglige le volume
initial du fiquide) :

AU e =Wy + Qpe =~ F,

aeet

(V-0 +m L, =~130+1650=1520 J

Autotal, @, =O,§5 kI

(3, > 0,énergie interne a augmenté entre C et C”.

95. Mesure de I’enthalpie de vaporisation de Peau.
a) Entre le début de 'expérience et le retour de [a balance a ['équilibre, if $'est
dégagé une masse de vapeur d’eau égale 4 la masse marqguée initialement ajoutée
m, . Cela correspond pendant le temps de I'expérience & une vaporisation d’une
masse m, d’eau liquide; ce changement d’étal comespond & une variation

d’enthalpie égale, & pression constante, au transfert thermique recu par Heau,
Cela est d@ & Papport de travail électrique converti en transfert thermigue par

effet Joule dans la résistance trempant dans ['eau.
Le bilan enthalpigue pour 'eau seule, en I'absence de pertes, 8”écrit simplement :

U
my
AN b, =U 1t Imy=2,510° kIkg™ et I, =U,l,/m =2,4.10" ki kg™

Ces valeurs sont trop élevées.

AH =Q, =Ult = Ult=mf, = |},

b) En cas de pertes thermiques entre le calorimétre et Iextérieur, 'eau regoit le
transfert thermique fourni par la résistance moins celui dégagé a Pextérieur
supposé de puissance P, constante ; les bilans s’écrivent désormais -

AH =pd, =U Lt~ Pty (L} et AH =myl, =U, L, - P, (2)
Bien sir P, est inconnue, mais la double expérience permet de 1'éliminer entre
les deux relations, par exemple er formant (2)xz —~(i)x¢,, d’ol la nouvelle
expression de {, tenant compte des pertes sans les faire intervenir explicitement ;

;2 Wk -tV
Y mh =)
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AN [ =2310" Klkg", la valeur donnde par les tables étamt

2260 k1kg™. On peut alors calculer P, =12 W, une puissance

faible mais gui suffit & perturber les mesures de I, .

96. Réalisation expérimentale d’nne compression isotherme (*)
1. La compression isotherme réversible nécessite un travail

. dV
W= [_—Pav = -nRT,[ av

: P
iver |78

V.
= —nRT, In -2 = aRT, In %
v, I

Pour une mole 1 | W = RT| iﬂ%
i

AN: W, =3,9kimol™, cette application numérique n'a pas d’intérét divect,
elle permet par la suite une comparaison rapide des divers travaux.

2. On note T et V la température et le volume de I'érat

intermédiaire,
sur Padiabatique : W, = %%m 2

‘1/’ -
sur 'ischare : P

vV

nRT, nRT

W, = ~P,(V, ~ V) = -F, Lo = aR(T - T, >
b R (Vy =~ V) "[Pg Pl}n( D
W=W,+W, = ”Ri T -T)
;V -

2
L a relation de Laplace (adiabatique réversible et GPI} donne : T =T, [EJ

=t

P
Pour une mole : | W, = —-—{{—Z—-TE — -1
r-1 A

AN: W, = 4,9kl mol™, le travail & fournir est plus important, ce second
processus st iréversible (déséquilibre thermique lors de I'isobare).

3. a)eth) Ny
Le travail regu lors des deux dlapes s'écrit: p
W =W +W", pour chaque étape le caloul
précédent s’applique en adaptant la pression
finale : P
71

! fom)
WWMHMT‘ ﬁ ! +{f;]? -2
-1 £, P

- -, P T T T = ' |

Py~
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) =L I

H
dw R}fT y-i P
aP y-1i ¥

t H
—— ) N
ﬂmﬂ(ﬁ] ’ 1-(5-% " |50 = P*=pPp, st |P=AP,

ar PP P

dw -1

Pour P <. [RF, :“E<O car —— >0 et pourP>\/ﬁ:°: :f»@:«>
4

dF

0

If s’agit done d'un minimum.

. 2Ry |{ P27
d} En remplagant dans Won obtient : | W, = —~—ZT, [m“—] =1

ey AN: W, = 4,4 kfmol™, soit W, <W,, la différence correspond a l'aire
hachurée sur e graphe. Ce travail reste cependant supérieur & W, , avec
une interprétation graphique évidente.
foa)
R Z c b7
4. a) Avec N étapes du type précédent : W = ;_?LI T Z(—B‘——} - N
e i=1 Pi-l

b) On cherche & annuoler les dérivées partielles (le calcul est le méme qu’an 3.0)) ¢

i 1
oW R -1 7 RETA
W _ Ry py=1 (LJ _M[fz_l) ) .
dp; y-1 ¥

P P Pi Py
Soit Bixt oo L o Pu 2Pl oot =B
2 Finy Paa Py Po

w P
Finalement : £ [—E"’—J = (««J»} que I'on remplace dans W
2 Py B

y-i

23

w, NRY (BT
y-1 b

¥l

N _
©) lim N [%J " :;imN(exp[?;v;m%J~l}
H 1

Soit: lim | 14 22t o =Y—11n—P—2,iivien£alors:
Nopor Ny R ¥ AR
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lim W, = RT, In 22 = w
M s 0a P

1

Ce qui montre que la transformation réeile, $F
succession de petites compressions adiabatiques  p, 1.
suivies d’un refroidissement isobare tend versla  ~
transformation isotherme théorique.,

Graphiquement |'écart correspondant A la surface
eatre I'isotherme et [a compression en N étapes

est donc du second ordre. £

¥ o
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Evolution d'un systéme
thermodynamique B

.

Les ordres de grandeur utiles

{is sont regroupés au début du chapitre précédent, page 471.

Le cours d'abord

Deuxiéme principe de la thermodynamique (ou principe d'évolution)

Pourquoti le premier principe est-il insuffisant ? Donner des exemples.

Enoncer le second principe de la thermodynamique et commenter les notions
d’entropie échangée et d’entropie créée.

Il existe plusieurs énoncés du second principe, en citer quelques-uns.

Montrer 1a cohérence des énoncés historiques avec 'énoncé axiomatique de la
question 2. '

Donner Uentropie des fluides raodéles suivants : gaz parfait idéal, phase condenséde
incompressible. Comment s’exprime {a variation d’entropie d’un thermostat 7

Comment procéder pour faire un bilan d’entropie ?

Comment est définie I'entropie massigue de changement d’éeat ? Quelle relation a-t-
elle avec Penthalpie massique de changement d’état 7

Qu’appelle-t-on entropie statistique 7 Par quelle formule est-elle donnée 7 Montrer
qu’elie posséde certaines propriétés de I'entropie définie & 1a question 2..

Que dit te 3e principe de la thermodynamique 7 Quelle est son utilité ?

Lot de Laplace

10. Un systéme subit une transformation adiabatique et mécaniquement réversible (donc

quasi statique et sans frotternent solide) ; montrer que cette transformation est a

Evalition d'un cvetama tharmadvazmiaue <A1



priori réversible. Montrer qu'une tzansformation adiabatique réversible est
isentropique. La réciproque pose-t-elle probléme ?

11.0n gaz parfait idéal subit une transformation adiabatique et réversible. A partir de
I'expression de AS vue & la question 5., établir la relation entre P, V et y (
constant pour un GPI). Erablir les autres expressions de la loi de Laplace pour un
gaz parfait idéal avec T et V ,puis P et T,
Application : Calculer I'élévation de température d’air, initialement & 7, = 273 K et

comprimé adiabatiquement et réversiblement dans un rapport volumétrique 10.

# Transformations d'un gaz

12. Compressions isotherme ou adiabatigue d’un GPI
On fait passer n moles de gaz parfait de manidre mécaniquement réversible d’un

volume initial ¥, (température ;) & un volume final ¥V, <V,.

a) La compression est isotherme. Décrire le sysiéme (paroi du récipient, extérieur...)
et donner le transfert thermique @, et le travail W, regu par le gaz. Montrey
que cette transformation est a priori réversible.

b) La compression est adiabatique, dans les conditions de la question 10.. Décrive le
systéme et donner la variation de température AT, subie par le gaz et le travail

W,

adia

recu par le gaz.

13. A partir d'un point donné en diagramme de Clapeyron, représenter pour un gaz
parfait idéal une détente isotherme réversible et une détente adiabatique réversible ;
établir le rapport des pentes.

14. Cycle de Carnot

Le cycle de Camot (définition valable pour un fluide quelconque) est un cycle

réversible au cours duquel le systéme (e fluide) n'échange de transfert thermique

quavec deux thermostats seulement (températures notées 7, et 7,, on pose

=17

H s’agit d’un cycle ditherme réversible.

a) Montrer que la nature des transformations est imposée et qu'il n’existe donc
qu'un sewl cycle ditherme réversible,

b) Dans le cas d’un fluide de type gaz parfait idéal, représenter ie cycle de Camnot
moteur dans un diagramme de Clapeyron.

¢) Toujours pour un GPI, établir le transfert thermique @, regu de la source chaude

et celui O, recu de la source froide. Préciser feur signe, pour le cycle moteur.

d) BEn déduire, toujours dans les mémes conditions, la retation entre Q,, @, , 7, et T,
appelée égalité de Clausius. Cette relation est-elle medifiée si je cycle est déerit
dans I’autre sens 7 Quelle relation trés générale retrouve-t-on ?

e} Etablir le rendement du cycle moteur de Carnot, décrit par un GPL Le rendement
d'un moteur ditherme est défini comme le rapport du travail qu’il fournit sur la

- chaleur regue de la source chaude.
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& Machines thermiques dithermes

RIS

15.Donner le principe d’une machine thermique cychque cmhenne Comment

s’écrivent le premier et le second principe dans ce cas ?

16. Interpréter graphiquement ’inégalité de Clausius, dans ur diagramme de Raveau

(2,0,

.

17. Etablir les conditions de fonctionnement d’un moteur ditherme, définir le rendement

r. Queile est la relation entre r et les températures des sources 7 Interpréter

Pinégalité trouvée,

18. Etablir les conditions de fonctionnement d’un réfrigératenr ditherme, définir son
efficacité e. Quelle est la relation entre Iefficacité ¢ et les températures des sources.

Proposer une AN.

19. Etablir les conditions de fonctionnement d'une pompe & chaleur ditherme, définir et

exprimer son efficacité ¢ en fonction des températures des sources. Proposer une

AN. Comment interpréter le fait que e, > 1 7

20. Démontrer le théoréme de Carnot & partir de 'énoncé de Clausius du second

principe uniquement. Quelle est sa signification théorique 7 Quelle est son

importance dans 1"élaboration de la fonction entropie ?

21. Pour un « réfrigérateur » réel de la vie courante, olt sont Jes sources froide et chau
€t & quoi correspond la machine thermigue réfrigérateur ?

de,

Comment traiter le cas d'une machine ditherme fonctionnant avec des pseudo-

sources {sources de température non constante) 7

& Fluide en ecoulement a travers une machine queiconque

22, Fablir lexprcssmn générale du premier principe pour un fluide en écoulement

stationnaire A travers une machine queiconque.

Conseils & suivre [ Erreurs 3 dviter

{31 ne faut pas confordre transformation impossibie (interdite par le second
H pringipe et jamals observée dans la nature) avec les (ransformations
irréversibles {antorisées par le second principe avec §_, > 0).

cride

F] Attention aux notations, S, et §, .. ne sont pas des fonctions d’état, ce ne

sont pas des variations d’entropie, leur valeur dépend de 12 transformation.

4
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[ On peut utiliser sans démonstration la loi de Laplace & condition de donner
précisément ses conditions de validité : transformation adiabatique et
réversible, gaz parfait idéal (¥ = cste).

L1 Pour retrouver les diverses expressions de la loi de Laplace, injecter I"€quation
d’état PV = nRT dans laloi PV’ = cste.

£1 Une erreur de débutant(e) consiste & dire: «Puisque la transformation est
adizbarigue, ta température est constante | » ; c’est Uillustration parfaite de Ia
confusion entre les notions de « température » et de « transfert thermique »
(voir Papplication numérique de fa question 11.).

O It est wds important de repérer dans ["énoncé si le fluide subissant des
transformations est en écoulement. Dans ce cas les échanges machine-fluide
concernent la variation d’enthalpie et non d’énergie interne {voir la question
22.. Cest notamment le cas si I'énoncé précise (paradoxalement) que les
énergie cinétiques d’écoulement sont négligeables, ce qui signifie que le fluide
est en écoulement et que dans 'expression du premier principe avec AH on
pose AE. =0, ‘
Dans le cas d’une transformation cyclique, le bilan sur un cycle est le méme
que I'on considére U/ ou H, AU =0 = AH , 1a somme des travaux d'aspiration-
refoulement est nulle sur un cycle.

[ Si un fluide évolue en traversant plusieurs machines successives, il est en
écoulement et if faut lui appliquer le premier principe industrie] :
Ah+he. +he,, =qg+tw®
En Vabsence &’indications de I’énoncé on prend : Ae. =0 et Ae,,, =0
Une machine ne possédant aucune piece mobile (cornme des pales, des pistons,
des hélices,...) ne fournit aucun travail au fluide : le travail massique utile est
nul:w, =0.

u

B 1 est inutile d’apprendre par ceeur les formules donnant les rendements ou les
efficacités, mais il faut savoir les retrouver par le rapport de deux grandeurs (2
choisit parmi Q,, @, et W)

grandeur utile

grandeur & fournir
ol la «grandeur utile » est le résultat intéressant et espéré produit par la
machine et la « grandeur 4 fournir » est celle qui nécessite une dépense, un
colit, contrairement & la 3e grandeur que la nature fournit en général
gracieusement et ¥ volonté.

£l Les résultats démontrés pour les machines dithermes ne s’appliquent pas aux
machines polythermes (nombre de thermostats supérieur & 2.
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[11 est toujours utile de représenter les transformations d’un cycie avec
changement d'état & ’équilibre dans le diagramme de Clapeyron {£,V) ou le
diagramme proposé par Uénoncé. Ce qui n’est évidemment possible que pour
des transformations quasi statiques (succession d'états d'équilibre), les énoncés
ne le précisent pas toujours !

De plus fa courbe n’est valable a priori que pour un seul sens de parcours, sauf
bien str si la transformation est réversible.

Applications directes du cours

B Transformatlons d un gaz

23. On reprend le cilsposmf de Ia question 12., volr I'énoncé et la réponse i cette

question. On envisage une transformation intermédiaire entre isotherme ef
adiabatique.
Le gaz est en contact avec un thermostat de température T, (la température jnitiale
du gaz). En déduire qualitativement, que pour une transformation telle gue
PV =cste avec L<a<y (y=c,/c,),0na AT, >0 ot §, <0. Ce résultat est-il
paradoxal 7 Montrer que Ia transformation est « priori irréversible.

B Applications du second principe

Pour ces applications, prendre les expressions des variations d’entropie des fluides
modgles  la question 5.

24, Irréversibilité des transformations monothermes isochore et isobare
a} Reprendre les conditions de la transformation monotherme isochore d’un gaz
parfait de la question 51.a) du chapize 10. Calculer pour le gaz la variation
d’entropie AS , Ientropie échangéde S,, et en déduire Pentropie créée §
transformation est-elle réversible 7 Interpréter.
b) Reprendre les conditions de ia transformation monotherme isobare d'un gaz
parfait de fa question 51.b) du chapitre 10. Caleuler pour le gaz AS, §,, eten

déduire §__., ;
¢) Conclusion.

oréée ? ‘i

dek.

la transformation est-elle réversible 7 Interpréter.

25, Réversibilité des transformations isotherme et adiabatique
a) Reprendre les conditions de la transformation isotherme d’un gaz parfait de la
question 12.a). Calculer pour le gaz la variation d’entropie AS, Ientropie
échangée §,, et en déduire Pentropie créde S . ; la transformation est-etle

bien réversible comme prévu ?
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b) Reprendre les conditions de ta transformation adiabatique d’un gaz parfait de 1a
question 12.b). Calculer pour le gaz AS, S, et en déduire S, ; ka transfor-
mation est-elle bien réversible comme prévu 7

<) Conclusion.

26. Une masse m=3,0 kg de fer & ¢, =327 °C est plongée dans un lac & 1, =7 °C
quelle est I’entropie créde sachant que la capacité thermigue massique du fer est
c=0,45 ki ke K™ (presque 10 fois plus faible gue celle de 1'eaun) ?

" 27. Une masse de 5,6 ¢ de diazote (masse molaire atomique de 1'azote 14 gmol™) est
enfermée dans un cylindre fermé par un piston. Le diazote, considéré comme un gaz
parfait idéat de ¥ = 1,4, est initialernent dans Vétat 7, =300 K et V, = 6,0 L. Le

gaz est successivement :
e comprimé de facon adiabatique et réversible jusqu’au volume V, = 1,2L,

e détendu de fagon isotherme et réversible jusqu’au votume V, =V,
e sefroidi réversiblement & volume constant jusqu’a la température 7, .

a) Calculer pression et température dans les états 2 et 3.

b) Calculer le travail fourni par le gaz an cours du cycle.

¢) Caleuler la variation d'entropie du gaz au cours de chague transformation, la
variation d'entropie et ’entropie créée sur un cycle.

d} Le ¢ycle peut-il &tre ditherme ?

28.0n mélange n, = 10 moles d’un GPJ, initialement & la température T} = 360 X et
sous la pression £, avec n, = 20 moles d'un autre GPI, initialement 4 la
température T, = 400K et sous la pression F,. Le mélange est fait dans une

enceinte calorifugée, de fagon adiabatique et isobare (le mélange final est sous la
pression F,). Pour les deux gaz, ¥ = 7/5 et le mélange se comporte comme un GPL

a) Calculer ia ternpérature finale.
b) Exprimer littéralement puis numériquement la variation d'entropie pour le
systéme des deux gaz, et en déduire 'entropie créée.

29. Mélange de glace et d’ean liquide

Drans un récipient, de trés faible capacité thermique, on introduit m, =60 g de glace
prise & la température 7, =23 °C du congélateur et m, =30 g d'eau prisc & la
température ¢, =15 °C du robinet. Déterminer !'état final du systéme et Peniropie
créée.

Données: La capacité thermique de la glace: ¢, =2,1kIkg" K" ; Venthalpie
massique de fusion de la glace: [, =334 kI kg™ ; la capacité thermique de 1'eau
Tiquide : ¢, =4,2 kFkg" X,
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30. On donne pour le fréon & 85 °C : liquide saturant ; 5, =0,42 kikg"K™ ; enthalpie
massique de vaporisation : [, = 86 kikg™ .

Caleuler la fraction massique de vapeur de fréon diphasé 2 83 °C pour leque; :
3=0,61kIkg" K.

B Machines dithermes

L R LR R YD 4

31. Moutrer gue le moteur monotherme n’existe pas.

32. Quelle est la forme du cycle de Carnot en diagramme entropique (7,5) ? Quel doit
8ire le sens de parcours du cycle (a justifier) pour qu’il soit moteur ?

33. Quelle est la forme des isobares d'un GPI dans le diagramme (7,5) 7 Et celle d'une
phase condensée ? Tracer enfin, dans le diagramme (7,5}, I'isobare faisant passer
de la phase condensée lguide an gaz (modéle GPI).

34. Un moteur thermigue fonctionne avec une source chaude 2 227 °C et une source
froide 4 27 °C ; que peut-on dire de son rendement ?
P
35.0n reprend ici la question 47. du chapitre 10 dont o0 5pl......”
rappelle les résultats. Une mole de gaz parfait subit une 0
transformation de 1'état initial A(F,,V,) vers I"état final

B(2B,.2V,). By €,
* Sur le premier trajet AC, B, le travail recu e gaz de la |

Jre—

part du milieu extérieur est W, =—EV, ; sur le second 5 v, 2V, v
trajet AC,B, ce travail est W, =-2FV,. Commeat
peut-on interpréter simplement le fait que W, = 2W, ?

* On eavisage A présent un tofsiéme trajet allant de A vers B en ligne droite.
Donner le travail W, (sans calcul d’intégrale) et e comparer aux deux valears

précédentes.

* Lequet des cycles ayant AB comme diagonale (parcourue dans ce sens) et passant
par un des points C est un cycle moteur ? Quel est.le travail fourni au milieu
extérieur 7

36. Un gaz parfait idéal déerit un cycle moteur ditherme de P
maniére mécaniquement réversible. Le cycle ABCDA A 8
est composé de deux transformations adiabatiques
réversibles et de deux transformations isobares.
a) Etablir que son rendement est :

r-t D

T V

N B S B {—AJ
A VD

b) Comparer ce rendement au rendement de Carmot et commenter.
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Questions de réflexion [ Physique pratique

37. Quelles analogies et quetles différences peut-on souligner entre I’énergie interne et
I'entropie 7

38. Expliguer le sens de ia phrase : « L'atmosphére est une source de chaleur et de
travail ».

39. Pour la méme quantité de matitre d'un corps pur donné, classer les entropies des
trois phases solide, liquide et gaz.

40. L'existence de parois athermanes (isolantes) est-elle une condition nécessaire et / ou
suffisante pour que la transformation d’un gaz soit adiabatique ?
Y a-t-il équivalence entre transformation adiabatique et ¢ =0 ? (voir la question 92.

du chapitre 1),

41. Les transformations réversibles sont nécessairement quasi statiques, mais 1'inverse
nest pas vral. Donner quelques exemples de transformations quasi statiques
irréversibles. Citer néanmoins des transformations de gaz qui, effectuées de manidre
quasi statigue (et sans frottements solides), sont de fait réversibles, :

42, On place 100 pidces de monnaie dans une boite, une seule coté face et les 99 autres
cOté pile. Aprés avoir agité fa bofte, on constate qu’il y a 50 pidees cbté pile et 50
cOté face. En admettant la validité de 1a formule de Boltzmann {voir guestion 8.},
dans ce cas, quel est ia variation d’entropie des pigces produite par I’agitation de la

1
boite 2 On donne —o0t = 1,010
501501

43. Lequel parmi les deux principes est le plus évident expérimentalement et lequel,
beaucoup plus abstrait, n’a été laboré que difficilement ?

44, Pourguoi le cycle de Carnot n'est-il pas utilisé dans la pratique ?

48. Quel est Je fluide décrivant le cycle moteur dans un moteur 4 explosion 7 Quelles
sont les sources (chaude et froide} ?
Dans un moteur & combustion interne, 4 essence, Pallumage est commandé par des
bougies. Le modele du cycle décrit par une masse d’air et d’essence est constitué de
deux adiabatiques réversibles et de deux isochores (figure 1).
Ce cycle proposé par I'ingénieur frangals Beau de Rochas en 1862, a été réalisé et
présenté A I'exposition universelle de Parjs en 1878 par I'ingénieur allemand Otto.
Dans chaque cylindre (figure 2) le cycle est décrit en quatre temps; A-B ; B-C-D ; D-
E; £-B-A. Dans la partie haute du cylindre se trouvent la soupape d'admission §,,

la soupape d’échappement §, et Ja bougie.
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figure | figure 2

a) Décrire les transformations correspondant A chacgue temps et les relier aux
déplacements du piston, préciser I'ouverture et la fermeture des soupapes.

b} Quel est le temps meteur ? Pourquol wilise-t-on couramment 4 eylindres dans un
moteur ? A quoi correspond la différence V, -V, ?

. V. .
¢} En notant a ie taus de compression, a = ;;L le rendement théorigue du cycle de

1 .
Beau de Rochas est r = 1 —r.avec ¥ =1,4. Le rendement augmente si on
a

augmente le taux de compression, mais en pratique pourquoi ne peut-on pas
beaucoup augmenter a 7 Pourquoi le rendemeat réel est-il environ deux fois plus
petit que le rendement théorique 7

46. Pourquoi les moteurs électriques ont-its de bien meilleurs rendements que les
moteurs thermiques 7 Iis sont aussi mains polluants, moins bruyants, et pourtant, ils
ne soat encore que pet: utilisés dans I’industrie automobile ; pourquoi ?

47. Pour faire de I'ean tidde & 37 °C, un mélangeur de douche utilise de 1'eau froide 2
12°C et de ['ean chaude & 65 °C. Calculer le rapport x des deux débits d'eau
froide et d’eau chaude. Pour quelle raison la température de 1’eau chaude est-elle si

élevée 7
48. 51 on ouvre la porte d’un réfrigérateur, est-ce que Pon refroidit ia cuisine ?

49. Un réfrigérateur peut-il fonctionner si iz température de la source « froide » est
supéricure & celle de [a source « chaude » ?

50. Comparer 'efficacité d’un chauffage électrique ordinaire avec celle d’une pompe 4
chalear.

51.La majorité des machines thermiques sans combustion utilisent les changements
d’état des fluides. Quelle en est [a raison ? Ne pourrait-on pas utiliser simplement
des gaz échangeant chaleur et travail ?

52. Expliquer qualitativement le fonctionnement de la climatisation d’une voiture.
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53,

54.

Exercices

A propos d’une transformation adiabatique

De Pair & 7,=20°C sous F=10atm est contenu dans un récipient; on le
comprime & ’aide d'un piston de telle fagon 4 réduire le volume d’un facteur 2. La
iransformation est supposée adiabatique réversible et on prend le modéle GPI de
¥ =1, 4 pour Pair,

) Quelle est la température finate T, de'air ? Commenter ce résultat.

En pratique se pose la question de I’éguilibre final si les parois ne sont pas
rigoureusement athermanes. Dans ce cas, le systéme gaz seul choisi dans le calcul
ci-dessus est en contact avee la paroi interne du récipient & laquelle it transmet un
flux thermiqueé : Ia transformation subie par le gaz est donc adiabatique dans un
premier temps {compression rapide) puis il se produit un échange thermique {lent)
avec les parois du récipient. Le travail fourni par I'opérateur dans la compression
selt & la fois & échauffer fe gaz et la paroi. On considére « 1’équilibre final » avant
tout échange entre la paroi externe du récipient et le milieu extérieur ('air 2
Vextérieur par exemple).

Preadre un récipient contenant ¥, =2,0 L d’air initialement, et considérer que le
volume final ¥V, =1,0 L correspond au volume intérieur d'un récipient cylindrique
de rayon de base r=5,7 om et de hautewr A=10cm. La paroi en aleminium de
masse volumique p=2,7 gcm™ et de capacité thermique ¢=0,91J.g™°C™" est
d’épaisseur ¢ = 1,0 mm .

b) Quelle est la masse m, d’air dans le récipient et la masse m de la parol

métallique en contact avec le gaz chaad ?
) Estimer |'ordre de grandeur de la température d’équilibre T, commentaire.

Second principe et réalité expérimentale

Un fluide décrit un cycle défini par: AB détente isotherme, BC refroidissement

isochore et CA adiabatique.

a) Si ce cycle est décrit de fagon réversible par un gaz parfait, dessiner son allure
dans un diagramme (P, V}.

b) Montrer qu’er ne disposant que d’une seule sowrce (ou thermostat), de
température égale A T, il est possible de décrire expérimentalement e cycle
dans le sens ACBA. Est-i] réversible 7
Montrer qu'il est impossible expérimentalement, dans les mémes conditions de
décrire le cycle dans le sens moteur. Comment expliquer, de fagon générale et
théorigue, cette impossibilité 7

¢y Montrer qu'au moins une autre source, en plus de celie utilisée au by, est
nécessaire pour décrire le cycle dans e sens moteur. A quelle température doit
&tre cette seconde source 7 Fe cycle ainsi décrit est-il réversible 7

d) Comment peut-on décrire le cycle de facon réversible, dans un sens ou dans
I"autre 7
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55, Transformation polytropigue
On fait passer de maniére mécaniquement réversible n moles d’un gaz parfait idéal
{7 = cste) d’un volume initial ¥, (température 7;) & un volume final V, <V].

L'enceinte qui contient le gaz est en contact avec un thermostat de température
{constante) 77, la température initiale du gaz.

On considére de manire quantitative une compression & PV =cste avec a=0
constantet a#1i. o
a) Donner e travail W, requ par le gaz et la variation de température AT, du gaz en

fonction de »n, R, T,, V.iv, et a, puis exprimer W, en fonction de AT .

H

Pouvait-on obtenir cette refation directement ?

b} En déduire que 1’on peut écrire Q. =nF{a)AT, ol F(a) est une foncticade a &
exprimer. Retrouver le résultat de ia question 23..

¢) Donner les expressions de F{a) dans les quatre cas suivants: a=0; a-»1 ;
a=7p ; a=-oo gtinterpréter les résultats obtenus.

56. Le résonateur de Helntholtz {*)
a) Un piston de masse m peut se déplacer sans
frottement dans fe goulot (ici cylindrique) de section
S et de longueur ! d'un récipient {ici sphérique)
contenant un volume V, dair (avec V> §).
Lorsque le piston est dans sa position d’équilibre
x=0, la pression de part et d’autre vaut F,. On

déplace le piston de x, A partic de sa position ’
d’équilibre et on le liche avec une vitesse initiale O x
nulle. Apres avoir justifié une modélisation adiabatique réversible pour les
transformations subies par le gaz emprisonné, déterminer la pulsation @ des
petites oscillations da piston.

by Il s’agit en réalité d’étudier les petits déplacements harmoniques de toute la
tranche d'air de masse volumique p; dans le goulot sous I'effet d'un différentiel
de pression entre la cavité et I'extérieur. Comment adapter le medéle précédent
du piston et sous quelle hypothése ? Donner la fréquence propre f, du
tésonateur de Helmholtz ainst constitué et proposer une application numérique
pour une bouteille de type Bordeaux. $’appuyer sur les cours d’électricité et de
mécanique pour justifier le terme de résonateur.

57. Mesure du rapport ¥ : expérience de Clément et Desormes ()
Un récipient contient de air, un gaz supposé parfait et de rapport ¥ constant,
initialernent sous la pression F, et & la température 7, de 1"air extérieur. On
comprime légerement ce gaz grice & la pompe (c6t€ gauche) et on laisse le récipient
longternps sans y toucher ; le manométre (cOté droit) indique # =89 cm. Cette
situation représente 1’état initial (état ).
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©On réalise alors I'opération saivante : on ouvre
Ie robinet & et on le ferme aussitdt (état 1) ; on
laisse le récipient longtemps sans y toucher
(6tar 2) : le manométre indigue &, = 2,5 cm.

Analyser le processus expérimental, choisir
comme systtme: e systtme fermé des n
moles qui restent dans le récipient au moment
de la fermeture du robinet, el proposer un
modéle pour chacune des deux transformations
L—si ef i-»2 (on peut noter la pression
P+p, ot p< P, est la surpression et la
températare T, -8 ol 6«7, de signe & justifier). En déduire le rapport ¥ en

fonction de A, et I, , et faire "application numérique.

5%. Refroidissement & eau d’um air chaad (%)

5

L'air est assimilé & un gaz parfait de masse molaire M =29 gmol? et de

coefficient ¥ =-£ =1,4. L’eau est un fluide incompressible de capacité thermique
v

massique ¢ =4,2 kJ kg™ K™.

De 'air sortant d’un compresseur 3 la pression F, =35,0 ame et & Ia température

7, =519 K est refroidi de fagon isobare jusqu’a la température 7, =300 K daas un

échangeur parfaitement catorifugé. Le fluide réfrigérant est de 'eau qui entre & la
température @, =12 °C et ressort & la température 6, .

gﬂ 96
TTVAANY T
air -«w————/\/\/\———-_—a—
T échangeur T,

On considére un régime permanent établi avec des débits massiques suivants

d, =68 gs™ pour airet D, =100 g™ pour P'eau.

Les énergies cinétiques macroscopigues liges aux écoulements ainsi gue les énergies

potentielles dans le champ de pesanteur sont négligdes.

Exprimer littéralement puis rumériquement :

a) La température @, en °C.

b) Les variations d'entropie massique de Dair, puis de FPeau ayant traversé
P"échangeur.

¢) En déduire |'entropie créée par unité de temps dans 1’échangeur.

59, Cycle de moteur ditherme

Le_systéme est un_gaz parfait idéal. On part de A (R.V, T,) par une détente

isotherme mécaniquement réversible jusqu’en B ol le volume est @V (& est le
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60,

[T T T T S ST S T .

rapport volumétrique). Entre B et C, le gaz subit une transformation isobare
mécaniquement réversible amenant la température & AT, . De C on revienta A par
une transformation adiabatique réversible.
ay Tracer le cycle dans un diagramme de Clapeyron, préciser les « transformations »
BC et CA, puis établir 1a relation entre & et S.
Sur quet trongon intervient la source chaude 7 trouver sa température I.
Sur quei trongon intervient la sourge froide ? trouver sa température 7, .
b) Exprirer le rendement du cycle en fonction de @ etde y=C,/C, .
Application numérigue : ¥=1,4 ; a =10,
Vérifier qu'if est inférieur au rendement théorique maximal de Carnot.
¢} Pour chacuge des trois transformations, évaluer ia variation d’entropie du gaz
ASg, puis calculer I'entropie échangée S, avec la source et en déduire
I'entropie créée S, . au cours de la transformation. Faire ensuite le bilan
eatropique sur un cycle et commentet,

Etude d’un turboprepulseur & hélice

Un turbopropulseur est un moteur 3 turbing, comme les moteurs & réaction, I'organe
essentiel est constitué d’une turbine 4 gaz dont Je r8le est d’entrainer I"hélice
propulsive ef le compresseur. Le cycle déerit est appelé cycle de Joule, le gaz utilisé

est de I'air pour leguel on prend le modéle gaz parfait: R = 8,32 JK ™' mel™,

¥ = 1,4, masse molaire M = 29 g.mol™.
Le fiuide ('airy est en écoulement stationnaire & travers les diverses parties du
turbopropulseur. On néglige les variations d'énergie cinétique macroscopique et les
variations d’énergie potenticlle de pesanteur.

turbine

entrée

COMpresseur hélice

dair

On raisonne sur une uaité de masse d’air qui traverse le turbopropulseur, Les étapes

du cycle de Joule sont :

(1) L air, & la température T, = 280 K et & la pression 2, = 1,0 atm , est aspird dans
le compresseur qui Je porte 3 F} = 10 atm et 7, par une compression adiabatique
réversible. On note w, le travail massique fourni par le compresseur & 1'air qui le
traverse.

(2) A la sortie du compresseur ’air pénétre dans la chambre de combustion oii sa
température est portée 4 7 = 1000 K sous pression constante P, . On note ¢ le
transfert thermique regu par Punité de masse dans la chambre de combustion.




(3) L air passe ensuite dans la rurbine ol il subit une détente adiabatique réversible
jusgu’a la pression P, = F, ot latempérature 7,. On note w, le travail massique
fourni par la turbine 4 Iair qui la traverse.

(4) L'air est rejeté dans D'atmosphére extérieure ol il se refroidit & pression
constante F,, de la température 7, 4 la température T, .

2) Représenter P'allure, dans le diagramme de Clapeyron, du cycle de Joule déerit

par une masse gquelconque d’air.
b) Exprimer dans Uordre, en fonction des données et des résultats intermédiaires

déjaétablis: 7), w,,q, T, et w,.
¢y Faire les applications numérigues.
d) Quel est le travail massique fourni & P'hélice ? Définir et calculer le rendement du

turbopropuiseur.
e} Comparer le rendement & un moteur réversible ditherme qui fonctionnerait entre
fes températures extrémes atteintes au cours du cycle.

61. Un dispositif thermodynamiguement avantageux ! (*)
1a températwre extéricure étant £, =~23 °C, on veut maintenir dans une serve une

température constante de 7, =27 °C.

Par un systéme de chauffage central ordiraire, on briile une masse m de charbon
par jour, ce qui fournit le transfert thermique ¢ nécessaire pour compenser les
déperditions journaliéres. Les gaz brillés sont encore, en sortant de la cheminée, &
plus de 300 °C.

Un conseillér vient proposer un dispositif thermodynamiquement plus avantageux,
ol est toujours extrait le transfert thermique ¢ pour une masse m de charbon briilé,
mais sur un temps plus long. I assure d'abord avec la combustion du charbon
I'entretien de vapeur d’eau dans une chandidére & £, =227 *C, puis il prend deuy
machines dithermes réversibles, Fune entre 7] et T, Pautre entre 7, et T,. En
régime permarent les températures sont constantes.

Préciser la nature motrice ou réceptrice des cycles. Donner la durée Ar pendant
lagueile le chanffage est assuré dans les mémes conditions avec ce dispositif.

62. Motear avec sources de capacités thermigues finies
Le fluide d’une machine thermique, fonctionnant de maniere cyclique, échange de
P'énergie avec deux corps de méme capacité thermique C et de températures

initiales T et T20 , par exemple un litre d’ean chaude et un litre d'eau froide (on

suppose 7 >77).

a} Montrer que pour récupérer un travail i faut néeessairement o7, <0 et d7, > 0.

by A quelle condition o travail récupéré est-il maximal ? Déterminer aloss la
température finale T, du systtme et le travail maximal W, récupéré.

mex

AN : Les sources sont [,0 L d’eans chaude a 100°C et 1,0 L d’eau froide & 0°C,

calouler T, et commenter. Le travail maximal récupéré W, = sert & élever

max




¢) Dans les mémes conditions, comment évolue le rendement au couss du
fonctionnement du moteur 7 Déterminer les rendements initial, final et moyen.
Applications numériques.

63. Réfrigérateur tritherme & absorption
Dans un réfrigérateur dit « 3 absorption », le fluide décrit un cycle en échangeant
avec le milieu exiérieur uniquement des transferts thermiques. Ces échanges se font
avec trois thermostats : ,
— ure source froide {température 7,) dont il recoit 0, ,

- une source chaude (température 1)) dont i regoit O, ,
— une source intermédiaire {air ambiant, température T,) dont il regoit @, .
a) Quel est le signe de @, 7 Montrer qu’un tel cycle est compatible avec les

principes de la thermodynamique, en déduire son bilan de fonctionnement.

by Définir I'efficacité de ce réfrigératenr et calculer sa valeur maximale en fonction
des seules températures. Quel est 'intérét de ce type de réfrigérateur ?
AN : Calculer Uefficacité maximale, T, = 400K, 7, = 265 K et 7, = 300 K.

64, Détente dans une turbine adiabatique
Une turbine adiabatique, congue pour travailler sans liquide, détend une vapeur
d’eau séche issue d'un surchauffeur A la température T, =380 °C et 4 la pression
P, =10 bar jusqu’a la pression P, = 1,0 bar.
On donne un extrait du diagramme (T,s) de Peau pure. Les isobares sont
représentées en trait plein, les isenthalpes sont représentées en pointiilé.
a) Que représente 1a courbe en gras ?

b) Positionner le point ¢ représentant 1a vapeur & I'entrée. La vapeur est-elle séche
ou saturarte ?
¢) La détente est réversible.

o) Tracer sur le diagrarmme la courbe d’évolution du fluide et le point &
correspondant & I’état de sortie.

() La vapeur en sortie est-elle séche 7 Quelle est sa température de sortie 7, ?
Quel est le travail massique utile de détente w,_ ? Jusqu'a quelle pression
pourrait-on détendre isentropiquement la vapeur sans faire apparaitre de
liquide ?

dy La détente est maintenant irréversible.

Les pressions d’entrée et de sortie sont identigues, mais la température de sortie

réeile est mesurée 3 1 Ty = 130°C.

o) Tracer sur le diagramme la courbe d’évolution du fluide et le point &'
correspondant 4 P'état de sortie. Mesurer I'entropie créée massique.

B) La vapeur en sortie est-elle séche 7 Quel est le travail wiile de détente w), ?

Commenter le résultat, définir et calculer un « rendement » isentropique de la
turbine.



7= 310070

h= 3000,

Q\)
7% 5 1
AT i 2900

IQ 50

6500 0 7500 8000 5500
s £k W)

65. Réfrigérateur a4 ammeoniac
Pour optimiser 1'efficacité d’une machine frigorifique, Il faut s’approcher du cycle
de Carnot théorique constitué de deux isothermes & T et T, avec T, > T, et de deux

aciabatiques (une détente du point A au point B du cycle de F, 2 P, et une
compression du point C au point D du cycle de P, & F).

De plus pour des échanges de chaleur importants, sans utiliser de trop grandes
quantités de fluide, on utilise des changements d’état. Oa suppose donc que
Pammoniac décrit l'intégralité du palier de changement d'état & T, le

fonctionnement se fait en circuit

fermé et en régime permanent condenseur isobare

avec une circulation continue échange source chaude
d'ammoniac pur au débit D TR A TR
massique Dy, . »

On considére ['installation ci-
contre. Dans le condenseur et
I"évaporateur isobares, le fluide compresseur turbine
est diphasé, donc la température '
reste aussi constante. De fagon
classique, le travail récupéré & la

turbine est fourni au %
compresseur, ce qui limite la C 1A B 1.5
dépense  pour alimenter ce évaporateur isobare

dernier. échange source froide



P (Bar}

a) Placer dans un diagramme (T,s) , la courbe de saturation et tracer le cycle de
Carnot théorique ABCD que décrirait le fluide.

b) Or fixe d’abord les températures & T; =40°Cet Ty =20 °C. Justifier ¢es
valeurs s1 la source chaude (air extérieur) est & 30°C et I'intériewr du
« réfrigérateur » & -5 °C. Cela modifie-t-i} |'étude théorique 7

¢y On donne ci-dessous le diagrqmme (ln P,h), encore appelé diagramme de
Mollier des frigoristes, pour I'ammoniac. Les isentropiques (notées s, valeurs en
kIK"'kg™) y sont tracées en trait plein, les isochores (notées v, valeurs en
m*kg™') en pointillés et fes isothermes apparaissent en pointitlds dans la partie
drotte (vapeur) oi1 elles sont différenciées, eiles ne sont pas tracées dans la courbe
de saturation, les valeurs de températures sont en °C et rappelées sur la courbe de
saturation, Adention P'échelle des pressions est logarithmigue.
Les courbes suivies par le fluide dans ses transformations seront assimilées i des
portions de droite et les valeurs numérigues entre deux courbes données seront

interpolées linéairement.
Mesurer les pressions F, et P,, puls wracer le cyele de Carnot ABCD. Calculer

I'efficacité de Carnot 71~ en fonction de T, et T, et commenzer le résuitat.
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d) Dans la pratique, on n’utilise pas de turbine de détente adiabatique : elles ont un
mauvais rendement en mélange liquide-vapeur, et sont complexes et chéres. Bien
plus simple est [utitisation d’un détendeur calorifugé simple, sans pidce mobile
(souvent ua simple rétrécissement). Montrer que ce détendeur est isenthalpigue et
tracer la nouvelle portion AB® sur le diagramme.




¢) On ne comprime pas non plus le mélange diphasé du point C au point D, ceci
risquerait d’endommager le compressewr. On préfere décrire Vintégralité du
palier d’évaporation & T, jusqu’au point " avant de comprimer la vapeur séche
de fagon adiabatigue réversible jusquw’d F,. Tracer le nouveau cycle AB'C DA
décrit par 'ammoniac. Quelle est la température maximale atteinte, et quel
probléme celfa peut-i} poser ?

f) Sachant qu’on veut extraire 1,0 kW thermique de la source froide, caiculer le
débit massique du fluide, la puissance électrique & fournir au corapresseur dont le
moteur électrigue a un rendement r =0,9, le débit volumique qu’il aspize, ainsi
que la puissance thermique que doit absorber la source chaude.

Calculer Vefficaciié de ¢é cycle réfrigératexir, peut-on 1 comparer & celle du
cycle de Carnot ?




Réponses aux questions

Le cours d'abord

® Deuxieme principe de la thermodynamique (ou principe d'évolution

Lo

i. Le ler principe ou principe de conservation ne suffit pas car il ne distingue pas le

travail du transfert thermique ; or {’équivalence dimensionnelle entre W et Q cache
de grandes différences dans les échanges réels.

Si on plonge un morceau de métal chaud dans Peay froide d'un calorimeétre, il se
refroidit. Une fois I'équilibre atteint (ou 2 tout moment avant) on n’assiste jamais 2
la transformation inverse : le métal s'échauffe en recevant du transfert thermique de
'eau phus froide ! Pourtant le premier priacipe n’interdit pas cette transformation
inverse, il impose seulement AH = 0 pour ensemble {eau + métal} ce Gui est
respecté en échangeant les signes des variations de température.

Si on plonge un conducteur ohmique dans I'eau froide d'un calorimétre, en faisant
circuler un courant d'intensité / pendant Af, U'eau s'échauffe. La transformation
inverse : P’eau se refroidiz et il circule un courant dans la résistance simplement
plongée dans Peau, n’est jamals observée. Pourtant le premier principe n’interdit pas
ceite transformation inverse, il impose seulement que le travail fourni soit égal a la
variation d’énergie interne de 1'eau.

Une voiture freine brusquement, le contact avec frottements entre les disques et les
roues conduit & un échauffement. Et pourtant le refroidissement du dispositif ne
permet pas de rendre le mouvement (I'énergie cinétique) au véhicule alors que le
premier principe ne 'interdit pas.

Ces exemples montrent Ia nécessité d’un principe d’évolution, en plus du principe
de conservation de 1'énergie, permettant de prévoir les transformations non
réalisables, conformément 2 ce que ’on observe dans la nature.

Le 2nd principe stipule qu’il existe une fonction d'état des variables thermodyna-
miques, appelée entropie 5, extensive, et dont la variation au cours d'une
transtormation 4’un systéme fermé est :

AS =S, +5,,. | avec |S,, = Z?Qﬁ-— et | S 20

£ Law i

ot T, ; est la température du thermostat { en contact aves le systéme et Jui fournis-

sant ), la somme porte sur 'ensemble des thermostats (ou sources) avec lesquels le
systéme est en contact pendant la transformation (transformation polytherme).

B Réponses aux guestions




* Le terme d'échange est 1ié aux wansferts thermiques. Plus généralement pour un
systdme isolé (pour lequel en particulier @=0), on a donc §,, =0 solt
AS =50
qui permet de prévoir sans ambiguité le sens de I"évolution du systéme. Les seules
évolutions possibles d’un systéme isolé sont celles pour lesquelies A5, 2 0.

20 ; I'entropie est alors constante ou augmenie au cours du temps, ce

* §i I"entropie d'un systéme isolé augmente lors d'une transformation (AS . > 0),
la transformation inverse ne peut pas se faire par fe méme chemin (car elle
diminuerait) : la transformation est dite irréversible.

* On pose alors que, pour un systéme isolé tel que AS =35, =0, I'évolution est
réversible.

Citons d’abord les énoncés historiques (les premiers} du second principe, ils posent
comme principe Uimpossibitité des transformations décrites question 1.

# Enoncé de Clausius: It n'existe pas de processus dont e seul effet serait un
transfert thermique 4’ une source froide 4 une source chaude.
Cela ne signifie pas que les réfrigérateurs n’existent pas ! I est bien éerit: seul
effet.

# Enoncé de Kelvin : Tl n’existe pas de moteur fonctionnant de manidre cyclique qui
produise du travail & partis d’ur seul thermostat.
Cest-d-dire les moteurs monothermes n’existent pas.

* Considérons AS=8_, +5

éch, créde

pour une transformation cycligue; § étant une

fonction détat : AS =0, etavec §_,, = 0, on obtient: Z }—Q—'—— <0
[N

it

qui constitue 'inégalité de Clausius et un autre énoncé du second principe.

* Le tout premier énoncé, celui de Carmnot date de 1824, soit avant énoncé du
premier principe, mais il n’a pas été tout de suite identifié comme un principe
fondateur de la thermodynamique. It est de ce fait souvent appelé théoréme de
Carnot, car démontré 2 partic d’un des énoneés déja donnés : le rendement d’un
motewr ditherme réversible a pour valeur la plus grande valeur possible (3
température des sources fixées) des rendements des moteurs dithermes {voir ia
question 20.).

1 est remarquable que tous ces énoncés soient, avec celui donné A fa question 2.,
équivalents. Hs peuvent tous s'établir & partir d’un seul d’entre eux. Tous
contiennent le second principe dans sa globalité, y compris les énoncés historiques
trés proches des problémes concrets rencontrés lors de a fabrication des premiéres
machines thermiques. Le caractére trés concret du second principe a contraint ces
premiéres machines, bien avant son énoncé et méme avant que le premier principe ne

soit Elaboré.

P TR



Suivant le probléme posé, or: peut choisir un des énoncés judicieusernent pour
donner une réponse plus rapide,

4. ¢ Imaginons une évolution contraire 4 I'énoncé de Clausius: soit un systéme
recevant O, > O de la source froide de température T,, puis cédant ce transfert
thermique & la source chaude de température T,, en revenant dans son état initial
puisque le seuf effet est le transfert thermique sousce froide vers la source chaude.
Le systdme est revenu dans son état initial : AS = 0. U a recu 0, de la source de

empérature T, et @, =-0, de la sowce de température T, :
5 i i -
AS“,,ﬁQL+;Q—'—=Q, — 150 car T, <7,.
T 1 L T
i vient donc 5, = ~AS,, <0 :ia transformation est impossible.

¢ Iimaginons une évolution contraire & Pénoncé de Kelvin: soit un cyele au cours
duquel un systdme regoit un transfert thermique @, >0 d’une source de

température T, et céde du travail au miliew extéreur (il regoit donc W < 0). Le
systéme décrit un cycle : AS =0, il ne regoit de transfert thermique que d’une

o
o = ==>0.

setule source : AS
]

It vient donc S, = -AS,, < 0 : la transformation est impossible,

orége

n
[

Avec les variables Tet V;

pour un GP idéal, ¥ indépendantde T : [AS =5, ~§, :-E—I%ln%-+ aR ln%iil
7/«--«

] 1

le coefficient de In(7, /7)) est mc, .

On peut aussi utiliser les variables T et P

pour un GP idéal, y indépendantde T : |AS =§, - §, = 55?11 {n%—— AR ln%

~ i ;

le coefficient de in(7,/T,) est mc,.

, T.
» Phase condensée : en supposant ¢ = ¢ste => | AS =5, -5, =meln ?
|

s Thermostat de température T : considérons un thermostat (ou source) de type

liquide ou solide homogéne, de masse A , incompressible.

Son évolution est isobare, on note O le transfert thermigque qu’il regoit
Q!

M

AH ¢ = Q" et AH; =M c ATy donc AT, =

50it [TS. = ¢ste | st M o est s grande

& Réponses aux guestions




L'expression de la variation d’entropie avec le modéle phase condensée :

AS = M ecln=% conduit & une indéterminationcar Mc — oo et T, =T, =1}
I
Pour exprimer sa variation d’enlropie, on envisage un transfert thermique

réversible : AS; =S, + 8 . =3

ech crdde ech = %W
Ly
Or si fa source (8} fournit O au systdme, elle regoit Q' = ~@ et finalement :
55, = -2
Ts

oil O est ke transfert thermigue recu par le systéme en contact avec la source (S},

6. AS =S, +5,; AS se caicule grice aux entropies des fluides modéles et ne dépend
que des états initial ¢t final, §, se calcule pour la transformation étudiée en

considérant 1'ensemble des thermostats avec lesquels le systdéme a été en contact :

S, :Zm% . S, dépend du chemin suivi. On en déduit §, ou plus exactement son

i 138

signe :

§i 5, > 0 fa transformation est irréversible

st §. = 0 fatransformation est réversible

si §, <0 la transformation est impossible (transformation interdite par le
second principe).

* Sojent 1 et 2 jes deux phases considérées d’un méme corps pur. A a température
T et sous la pression d’équilibre correspondante £, (T'}, les enthalpies massiques
associées sont notées A{T, P =F, (TH=h{T) et b,(T).

Rappel : par définition, lors de la trapsition de phase 1-» 2, la variation d’enthalpie
massique ou enthalpie de changement d’état est :

[h=r, (D)~ () =1_, (1) |

Rq: Lors d’une transition de phase & la température 7 et donc sous la pression

P=P  =cste, M=0,, et par unité de masse

Mi=g,

* De méme, I'entropie de changement d'état est définie par la relation :

As =5 (1)~ 5,

#* Le changement d'état étant réversible (transformation théorique) lorsqu'il

g

effectue-4-F=T;

-cxte--{et-corrélativement-a—Po=-P

oy,

-c5te);-le-2nd-principe -

$'écrit entre les deux états :




w2 G

AS =8y, +8,.,, avee 8, = Y et 8., =0 ; par unité de masse :
as=ie
T
d’oll la relation | As =4 L)
T T

.

8. L’érat macroscopique d’un systdme peut 8tre réalisé par de nombreux &tats

microscopiques. Celui qui est observé est le macro-état le plus probable, correspon-
dant 2 un nombre maximai de micro-états, tous équiprobables.
L entropie statistique d’un macro-état est définie par la formule de Boltzmann :

ol £ est le nombre de micro-états correspondant 3 un macro-état donné.

- si £ est maximal, alors § est maximale ; pour un systéme isolé, l'entropie est
maximale & ["équilibre.

— 81 deux sous-systémes séparés correspondent A des nombres de micro-états Q, et

Q,, leur réunion conduit & un nombre de micro-états Q=0Q,, soit
§=kIn(€0, =5, + 5, ; on retrouve le fait que "entropie est extensive.
Voir la question 42. pour une analogie et un exemple.

L’entropie est définie 4 une constante additive prés (le 2nd principe n’évoque que
les variations d’entropie). Le 3e principe de la thermodynamique (ou principe de
Nernst) fixe cette constante de la manitre suivante: « A une température de
0 kelvin, entropie d'un corps pur cristallisé est nufle ». Ceci permet de donner des
tables d’entropie utiles en thermochimie.

Ce principe est en accord avec S =k, InQ puisque alors Q=1 .

1 Loi de Laplace

10. Pour une transformation mécaniquement réversible d’un gaz, la seule cause
d’imréversibilité restante est un déséquilibre de température lors d’un échange de
transfert thermique, Si la transformation est adiabatique.(pas d’échange de transfert
thermigue) ce cas d’irréversibilité est donc sans objet.

Au cours d’ure transformation adiabatique (5, =0} et réversible ( §
conservation de Pentropie soit AS =0 (isentropique). Une adiabatique réversible est
donc bien isentropique.

En revanche, on peut parfaitement avoir AS =0 (isentropique} avec S, >0

ordde

=0}, 0na

crdde

(irréversible) et §,, <0 (non adiabatique). Un exemple simple (vu en 2e année) est
celui d'ane tige, siége d'une diffusion thermique, en régime stationnaire, placée
entre deux sources.

11. Une adiabatique réversible est isentropique : AS = 0.,

& Réponses aux questions




e

nR . T, v,
Or po GPI: AS=58,-8 = In=3+nRin—+
T pour un STy 7

Donc j—R—InT+annV:cste = aR{lnT+{y~DinV}=nRInTV"") =cste

On obtient une premigre expression de la loi de Laplace :

PV

dans taquelle on peut remplacer T grice 4 I'équation PV = nRT @ T = ~—
cste

It vient PVV7 = cste, soit "exoression la plus simple, 3 mémoriser ;
P p

EV" =cste | loi de Laplace (adiabatigue réversibie et GP {déal)

On peut enfin, toujours avec I'équation d’état, remplacer ¥ par TP x cste

It vient PTYP™ = cste = l PUITY = este

Application : Calculons I'élévation de température d’air, initialernent & 7, = 273 K

et comprimé adiabatiquement et réversiblement dans un rapport volumétrigue 0.
On utilise en modeie GPI diatomique pour Pair (¥ = 1,4) et 1z loi de Laplace :

71
LV, =TV =T, =1, ('KJ
v,
AN.: T, =273 Q0)* = 686 K, on est donc passé pour I'air de 0°C & 413°C |
Les transformations adiabatiques §’accompagnent de trés fortes variations
de température.

Transformations d'un gaz

12,

Compressions isotherme ou adiabatigue d’un GPI

a) Lorsqu’on comprime, sans précautions particulidres, un gaz {Vf <V.), H a
tendance a s’ échauffer. Pour lui permettre d’'évoluer & température constante, il
faut prévoir un contact avec un thermostat extérieur et des parois « perméables 4
la chaleur » ou diathermanes (avec une conductivité thermique trés élevée). Pour
qu'il soit en équilibre thermique A tout instant avec le thermostat, I'évolution doit
&rre 1rés lente, la transformation est nécessairement guasi statigue.
Pour une transformation mécaniquement réversible d'un gaz, la seule cause
d’irréversibilité restante est un déséquilibre de température lors d’un échange de
transfert thermique. fci ['équilibre thermique est imposé par définition, la
transformation est a priori réversible.
Pour fa transformation AU, =0 car pour un gaz parfait U =U(T).

Le ler principe AU, =@, +W,, =0 domne @ =-W, =|_PdV




d'od O PV-—IZ:nRTj

s H‘(l

7 dv ” BT Y,

On constate que

. <0 puisque V, <V, Le travail requ par te gaz de la part de
Iopérateur qui enfonce le piston est entiérement cédé sous forme de transfert

thermique au thermostat.

b) Cette fois, les parois doivent empécher les transferts thermiques, elies doivent
étre « imperméables A4 la chaleur » ou athermanes (avec une trés faible
conductivité thermique) ; le thermostat est ici inutile, et ie milieu extérieur est
indifférent, Comme il a é1€ dit & la question 10., la transformation est adiabatique

_ réversible, en considérant le GP comme idéal, on peut utiliser la loi de Laplace.

PV =este

= TV =cste aprés avoir effectud le rapport pour éliminer P
PV =nRT

yei - -1
: v,
dou T,=T| 2| erdone |AT,, =7||—| -1
v, v

On constate AT

wchier.

=7, -7, >0, la compressien adiabatique conduit 2 une
augmentation de la température du gaz.

Le travail regu par le gaz s’obtient simplement avec le premier principe
nR

AU gy = Wegse s €88 Q@ =0 Pourun GPL: AU = —}:——-AT .dolr
PV, ~ PV,
W, = L‘R_(Tf STy = AL
¥l 71
13. Pour une détente isotherme PV = csre
F
gf«drﬂ—{) d’olt la pente a4, :fﬂ\ L
V LTy V
Pour ure détente adiabatique réversible PV = csre
dP dv
——t =0},
P |4
dP P
d’ol la pente a,,, =—7 |=-y—
p alier. dV e, yv V

Les deux pentes au point A sont négatives (& partir du point M, lorsque la
pression diminue, le volume augmente) et en valeur absolue :

aves toujours ¥ >1

14. Cycle de Carnot
a) Les transformations sont réversibles, lors de ’échange avec un des thermostats,
le systtme est donc nécessairement en équilibre thermigue avec ce thermostat ; la
transformation est isotherme réversible. Pour décerire un cycle, le systéme doit
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passer régulierement de T, & T, et inversement ¢e qui ne peut pas s¢ faire lors
d’un contact avec un des deux thermostass, car alors 1'évolution serait isotherme.
Le changement de température doit donc se produire sans échanges thermiques,
puisque le cycle est ditherme: i s’agit de transformations adiabatiques

réversibles.
La nature du cycle est imposée, il n’existe qu’un seul cycle ditherme réversible,

on {’appelle cycle de Carnot,

b) Les équations des isothermes et adiabatigues réversibles des GPI sont connues,
on peut les représenter dans le diagramme de Clapeyron, en respectant les valeurs
retatives des pentes aux points d’intersection.

. P &

v

Les transformations &tant réversibles, les équations des cowbes sont valables
pour les deux seas de parcours. Le cycle représenté ci-dessus est le cycle moteur.

¢) Le transfert thermique recu fors de Visotherme A la température T, est {voir e

caleul & la question 12.a)): O, = nRT, in—:;i >0 (sens A — B pour le cycle
A

19
moteur) et sur CD ;. Q, = nRT, 1n~‘}«‘9’- <0.
(o)

d) Adiabatique réversible DA et GPI =» T,V =T,V
Adiabatique réversible BC et GPI = TV, = T,V "
14 Ve

Donc : ;/—"— =5 oo qui, remplacé dans les expressions de (), et O, donne :
o

A

%L + %1 =0 égalité de Clausius pour le cycle de Carnot d’un GPL
{ 2

La relation est la méme pour un cycle parcouru dans 'autre sens car les courbes
sonf les mémes, seuls les signes des transferts thermiques sont échangés.
On retrouve dans le cas particulier d'un cycle réversible (AS =0 et §,_ =0) la

relation §,, = 0, démontrée pour un systeme fluide GPIL.

&) Le premier principe-appliqué-surlecycle-complet-donne-
AU =W+ +0,=0 = W=-0 -0, <0 carlecycle est moteur.




W
Le rendement gst 7 = fd = 2282 o1 4 , et avec P'égalité de Clausius :

rendement du moteur de Carnot pour un GPL

Le rendement, inférieur a4 1, 'ne dépend que des températures des deux
thermostats.

# Machines thermiques dithermes

~15.Le fluide d'une machine thermique ditherme

Source

regoit, au cours d'un cycle (ou un nombre entier souree
| JroideT,

de cycles), des transferts thermiques O, et Q, de  [chaudeT|
deux  sources thermiques de températures ' 0
respectives 7, (source chaude) et 7, (source

froide, avec 7, >7,) ainsi qu'un wavail W du

milieu extérieur. Pour Uinstant, les signes de Q.
Q, et W ne sont pas fixés.

* le ler principe pour le fluide seul s'écrit pour un
cycle :

extérieur

AU pe =0 soit [ WAHQ +0,=0] (1)

*le 2nd principe pour le fluide seul s’écrit pour un cycle :

20, g-i—QiSO (2}

AS e =0 soit S, =-§,_,. d'oll puisque Sereee T T
i 2

Cette dernidre relation (qui ne préjuge pas des signes de O, et ()} est 'inégalité
de Clausius,

16, I’ inégalité de Clausius g‘— 2 =0 =
T 0.0, f&
T, o =l ER =0
Q, Sm—f O, ce qui fixe dans le 1 Tg)
]

diagramme ({,.0,), appelé diagramme
de Raveau, la zone de fonctionnement des
machines dithermes: le demi-plan en
dessous de la droite de séparation. Cetie
droite de séparation (correspondant au irréversible réversible
fonctionnement réversible) a une pente,
en valeur absolue inférieure 2 .

1/2 plan fonctionnement

\/
v+ 2
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17.

18.

Le but du moteur ditherme est de foumnir du N \Q‘ tO =0
travail, 50it W <} et donc ~.

Q + 0, =W »0. Ce qui comespond au A
demi-plan au-dessus de la droite @, = —Q, .

o3

4

On en déduit que, nécessairement, pour un motear G, >0 et O, <0 : le fluide regoit
soiurce

du transfert thermique de la source chaude, il en

transforme une partie en travail et restitue le reste & 1a source
chaude T, Jroide T,

o/

{pente I en valeur absolue). Le diagramme
de Raveau indique alors la zone «de
fonctionnement des moteurs dithermes.

Il s’agit de la zone {I} hachurée sur le

v

diagramme.

source froide. Cecl est représenté symboliquement sur
le schéma avec le sens effectif des échanges.

&,

Le rendement du moteur est le rapport du travail
~W >0 produit (la grandeur intéressante) au transfert

thermique @, >0 recu par la source chaude {la
grandeur qui colte) :

Ll

A
2

Larelation {1} W+Q +@Q, =0 donne directement r=1+

y =

o
1

Onabien r <1 car 0,/0, < 0

9,2 <0 conduit alors  inégalité

i 2

T,

E

4

rer

max

La relation (2)

Cette inégalité signifie que le rendement d’'un moteur ditherme ne peut étre
supérieur au rendement d’un motewr ditherme fonctionnant entre les mémes sources
et de fagon réversible. Comme il r'existe qu’un seul cycle ditherme réversible, le
cycle de Carnot, on en déduit fe théorgme de Carnot :

rs rCam(n

Le but d'un réfrigérateur est de prendre du A
transfert thermique % la source froide, soit @ +0, =0
0, > 0. Le dizagramme de Raveau de la .Q.L+_Q.2__.:}\\
questior: 16. montre que nécessairement il 7, 7 ‘) .

faut alors @, < 0 et que le fonctionnement ~

T,

\?..{O

ne peut avoir lieu que dans la zone (1I}.

Chaque point de la zone (II) est en
dessous.de.a droite. Q. 4.0, =0, ce gui

correspond & et donc .

g +Q, <0

T I P



19.

W > 0. Le fonctionnement du réfrigératenr ditherme
n'est possible que si le fluide qui déerit les cycles

souree
chaude T,

source
Sroide T,

recoit du travail. Ceci est bien sir en accord avec
Pénoncé de Clausing du  second principe. Le EQJ \ ,/ a,
fonctionnement du éfrigérateur est représentd T

symbaoliquement sur le schéma ci-contre avec le sens rfftﬁfrm
effectif des échanges.

Remarquer que |Q,[ =0, +W, e ’systéme transfére T v

& la source chaude non seulement le transfert thermique pris & la source froide mais
aussi Péquivalent du travail regu.
Le but du réfrigérateur est de prendre & la source froide O, le plus grand possible, &

collt (W) égal. On définit done I'efficacité du réfrigérateur par :

[£3) 2y iy
enl 1 <1 ouencore |e G, = Ik
W __Ql__l _E__i ) T; _?'2
o T

L’efficacité maximale est obtenue pour un fonctionnement réversible ; e peut &tre
supérieure & 1, inférieure 3 1, oudgale 2 1.

AN T =20°C et T,=3°C = <162, d’ autant plus efficace & 7, fixée que 7,

est proche de T, ouencore & T, imposée, que 7, est basse.

Le but d'une pompe & chaleur est de fournir du transfert thermique i la source
chaude, O, < 0. Le diagramme de Raveau de ia question 16. montre gue cecl est
possible aussi bien avec Q, > 0 quavec £, < 0. En effet le transfert 2 la source
chaude peut se faire avec une simple machine monotherme, transformant le travail
regu en transfert thermique. L'idée de la pompe & chaleur ditherme est & utiliser fe
travail pour prendre du transfert thermigue 2 la source froide et de restituer
Pensemble W + @, 2 la source chaude. On jmpose donc @, > O et on en déduit,

comme dans le fonctionnernent réfrigérateur, W > 0.,
Dans une pompe a chaleur utilisée pour le chauffage d’une habitation, le travail
fourni sert & prendre du transfert thermique par exemple & Uatmosphére extérieure

(considérée comme une source « gratuite ») et A céder did’ transfert thermique 2 ["eau
du chauffage central (source chaude). On cherche & avoir [Q, ! le pius grand possible

& dépense, W, égaie.
L’efficacité est alors définte par :

PR B———_ ouencors (e<e, gt

AN: T =80°Ce T, =10°C = ¢=£6,7, d autant plus efficace & 7, imposée que
T, estproche de 7.
L efficacit€ maximale d’une pompe & chaleur est toujours supérieure 4 1 car :
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|2)=W+Q,>W

20. Une premigre démonstration a été faite i la question 17.. On établit ici le théordme
de Carnot % partir de 1’énoncé de Clausius. Rappel : e cycle de Camot est le cycle
ditherme réversible. Il peut &ue parcouru dans les deux sens, moteur ou
réfrigérateur, les échanges étant alors de signe opposé et de méme valeur absolue.
Supposons qu’it existe ur moteur ditherme A dont le rendement est supérieur au
rendement du moteur de Camot fonctionnant entre les denx mémes sources, et
utilisons e travail fourni par ce moteur pour alimenter un réfrigérateur de Camot,
toujours entre les deux mémes sources.

Le schéma de fonctionnement de |'ensemble est:

Source chaude T,

L ]
@ w1l w Fefrig.
[T N

Caragt

[ ol
W w

Source froide T,
, . N . P w
Avec |W'| =W . L'hypothése r, > r. entraine : (f = -— = -~ <= or le cycle
r.r‘ rA jr‘C'
de Carnot étant réversible, les grandeurs échangées lors du fonctionnemeni

réfrigérateur sont liées par la méme relation que pour le moteur (en faisant attention

aux signes). On a done : ?J—- =|Q,| L'bypothese r, > r. = O <|Q| (1}
[
De plus pour Pensemble :
AU =0=Q +Q, + O+ 0, + W+ W =0/ +Q, +Q, + O,
Q -laf-1gl+ e, =0
Soit |Qf ~ O = Q, ~|@4| > 0 d’apres I'inégalité (1)
L action globale de 'ensemble moteur A et réfrigérateur de Carnot est donc de
prendre un transfert @, — |24} > 0 2 la source froide et de fournir |, - 0 > 0 2 1a
source chaude, sans aucun autre échange.
Ceci est contraire & I'énoncé de Clausius du second principe, 'hypothése de départ
est incorrecte, donc r, S r..
Ce qui érablit le théoréme de Camot: le rendement da moteur de Carnot est
maximal & températures des sources données.

De plus la méme démonstration, avec deux fluides queiconques décrivant chacun un
cycle de Carnot, faite deux fois en échangeant les rdles des deux systémes, monire
que le rendement de moteur de Carnot est indépendant de 1z nature du fluide.

On 4 éfabli 3 Ta queshion 147 expréssion ¢ rendenient potun GPI i vignt quel
que soit le fluide :




Le rendement du moteur de Carnot étant indépendant de la nature du fluide
décrivant le cycle, il constitue une grandeur thermométrique définissant une écheile
de température. Les températures ainsi définies sont les températures thermo-
dynamiques, elies s’identifient bien sfir aux terpérasures des gaz parfaits.

Le théoréme de Camnot démoatré.-a partir d’un énoncé historique, conduit i
I'inégalité de Clausius, permettant d'introduire naturellement le concept d’ entrople
dont Pexistence a été posée au début du chapitre.

21. Dans un « réfrigérateur » de Ia vie courante, la source froide est Pintérieur du

« réfrigérateur » et la source chaude I"air de la piece dans lagueile il est installé. Le
réfrigérateur au sens thermodynamique est le dispositif permettant 2 un fluide de
décrire des cycles. La transformation nécessitant un apport de chaleur coincide avec
le passage du fluide dans une canalisation en coniact thermique avec I’intérieur du
« réfrigérateur ». Le rejet de transfert thermique dans la piéce se fait lors de la
civculation du fluide dans les canalisations peintes en noir 2 Parrigre du
« réfrigérateur ». Le travail, pour les réfrigérateurs & compresseur, est fourni sous
forme de travail mécanique (un moteur électrique convertit le travail électrique en
travail mécanique fourni au compresseur).

Le but du réfrigérateur est de refroidir les aliments se trouvant a I'intérieur, ce qui
finit par ardver au bout d’un grand nombre de cycles. La source froide n’a donc pas
une température constante | On parle de pseudo-source. Les calculs conduits en
considérant de véritables thermostats peuvent étre encore appliqués, en considérant
que sur un cycle les températures des sources sont restées quasiment constantes et
qu'elles n’évoluent qu’au bout d’un grand rombre de cycles. Les éguations
traduisant les deux principes deviennent en considérant les guantités échangées

J5W+§Q +30, =0

ég_'..i.é_g&s@
R

comune {afiniment petites sur un cycle

Ftwde en ecou!ement a travers une machine quetconque

20 TR

22. On congidére un  fluide en

dcoulement stationnaire A travers
une machine, Stationnaire signifie -
qu’en tout point les variables d'érat rT, & “ BT,
sont indépendantes du temps. Le
terme rnachine est & considérer au
sens large . compresseur, turbine,
chambre de combustion, déten-
deur, paroi poreuse, simpie étranglement. ..
Le régime est stationnaire, 1'état du fluide avant la machine est uniforme P, 7, et

vitesse ¢, , et aprés fa machine P, , T, et vitesse ¢, .
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On note £ le débit molaire et n = DAt le nombre de moles de fluide traversant
pendans Ar. Le volume de fluide présent dans la machine & I'instant ¢ est appelé le
volume de contrdle, On note enfin @ * et W * e transfert thermique et le travail

fournis par fa machine pendant Ar au fluide présent dans le volume de contrdle.

Le fluide étant en écoulement, le systdme qui subit ia transformation (le fluide
présent dang la machine & tout instant) est un systdéme ouvert, on ne peut pas lui
appliquer les principes de la thermodynamique. I faut considérer un systéme fermé
que ["on suit dans son mouvement. Soit V = ABCD, un volume % Finstant ¢ {de
part et d’autre de la machine) renfermant une masse donnée de fluide. A un instant
ultérieur ¢ = ¢ + At , cette méme guantité de fluide {constituée des mémes molécules)

S

Coceupe un volume différent V= ABCD"; & cause de [a wansformation

thermodynamique.
Soit V. le volume commun, alors V =V, +V, et V=V, +V,. Sur les schémas ci-

dessous V. est le volume de contrdle, V, contient ies n moles qui fraverseront

pendant dr et que ["on retrouve dans V, & ¢+ AL

a Pinstant 1 a Mnstant ¢ + A¢

Le ler principe généralisé appliqué au systéme défini entre les deux instants /
{initia}) et ¢ (final) s"écrit
AU+E +E, . )=0Q+W bilap temporel

~avec AU =U, -U, =(U, +U N (U, +U (D) =U, U,
car en régime stationnaire, Pénergie interne de la partie commune est inchangée,
e1l tout point, on a le méme nombre de moles dans le méme état thermodynamigue
(meme st ce ne sont pas les mémes molécules)

Uc)=U0

E,~E,+E, . +E

= p i “pa)

—~ de méme pour AL +AE

. ol E(.z l‘epréseme
I"énergie cinétique des moles de fluide dans V, et E,, celle dans V,, car en
régime stationnaire 'énergie cinétique dans le volume cominun est inchangée.

Idem pour E

poest

— par ailleurs le plus souvent le transfert thermique @ = Q* car le systéme fermé ne
recoit du transfert thermigue que de la machine {avec I'hypothése de canalisations
calorifugées et pas de conduction 2 travers les « parois fictives » AB et CD).

~ pour le travail W regu par le systéme fermé, il faut cousidérer le travail W *
fourni par la machine, mais aussi celni des forces de pression sur les « parois »

AB et CD qui vaut BV, -FEV, ; en effet, 3 gauche ou la pression est £, ie
systéme regoit effectivernent du travail (il est poussé par le gaz en amont 2t
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déplacé de V), et & droite ol ta pression est £, ¢est le systéme qui doit fournir
du travail (pour pousser le gaz en aval et le déplacer de V).
W= PV, -PV,+W*

Finalement: (U, +AVy)~(U +EV)+E, —E +E, .~ £, o =0+W?

st
représentant un bilan sur la quantité de fluide passant, pendant ¢~ ¢, de 'état 1 A
Pétar 2. Ce bitan est indépendant de |a quantité considérée, soit

|MH+&+E

st

Y= +W*1 pourle fluide ayant traversé, bilan spatial.

St on considére le bilan pour # = D Ar-ayant traversé, avec les grandeurs molaires :

EX
2

1 3 3
DA?[HmZ . HMF + ﬁ; MC_; - IrVI‘CI— + EPUM‘J‘I: - Epﬂlt’.\'l) = Q + W

Et enfin avec les grandeurs massigues :

l By = fy Floy ot Lppy ~ €ppy TG E W

On appelie parfols cette expression premier principe industrief.

Le travail w* fourni par la machine & 1'unité de masse (4 ne pas confondre avec le
travail regu par le systéme fermé de la démonstration) est parfois appelé travail urile
{now w, ) ou travail indiqué (noté w,).

Applications directes du cours

8 Transformations d'un gaz

23. Cette transformation, monotherme, avec PV" =este est intermédiaire (puisque

l<a<y) entre la transformation isotherme et la transformation adisbatique. On
peut prévoir gue le travail recu par le gaz est en partie évacué sous forme de
transfert thermigue au thermostat (parois de conductivité thermique moyeane)
comme lors de Pisotherme, mais avec 1@, 1<1Q, 1, et en partie sert & échauffer te

gaz comme lors de 'adiabatique, mais avec AT, <AT, Cela conduit bien &

wdlia. *
AT, >0 et @, <0 : la température du systeme augmente alors méme qu’il fournit

un transfert thermigue & extécieur ! Cela n’a rien de paradoxal puisque I'origine de
Pénergie réside dans le travail apporté par |'opérateur qui comprime le gaz (le caicul
est proposé & la question 55.).

Le déséquilibre thermique avec Jle thermostat pendant ["évolution rend ia
transformation irréversible.

I faut bien noter que les transformations isotherme (a=1) et adiabatique (a=¥)
apparaissent comme des cas limites de transformations réeiles ; ¢’est pourquoi, ce
sont aussi les seules qui, effectudes de maniére mécaniquement réversible (quasi
statiques et sans frottement solide), apparaissent réversibles (les calculs d’entropie
soat proposés  la question 25.).
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A noter également que dans les aulres cas (1 <a <), P'état final (qui est un état
d’équilibre interne) n’est pas en équilibre avec 'extérieur puisque ia température du
gaz, qui a cru, est différente de celle du thermostat, restée & 7; .

= Apphcat;ons du second prmc:pe

24. Irréversibilité des transformations isochore et isobare
a} La transformation envisagée est un échauffernent isochore par contact avec une
source de températuse plus élevée que celle du gaz, et donc pour le gaz 7, > 7T, .

Pour le fluide modsle GPL, AS = -1 _gu +aR1n %ﬂ

- i i

T,
etdonc AS=§,-S, = /.\5~~n£-1n >0

y=1 7

Sér,,z—-g—=—g—"—=£§— 1——TL >0, car T, >7T,
I, T, oyl T,

o S =SS = 1R B n Ll
y-1l7T, T,

En effet, en posant x=1,/T, <1, il apparalt

que x-lzlpx; ce résultat est vral pour
x<1 et x=1, et donc également pour un
refroidissement isochore. 0
La transformation est bien irréversible 1 *
comme on pouvait le prévoir du fait de ia
mise en contact de deux systémes de
température différente.

b} La transformation envisagée est un refroidissement isobare par contact avec une
source de température plus basse que le gaz, et donc pourle gaz 7, <T, .

T,
Pour le fluide modele GPI, AS = " Ryln—g——— nR lrx—{)l = AS =22 Ry In-L <0
r-1 T P y—1 T
S 3‘Qf“2m 1m},,:; <, car 7, <T,
Y PR £ T,
nRy| T, T,
et Srré'e'e AS - S{cln.:ﬁ[#"“i“lﬁ“;"J)O

En effet, en posant x =T, /TJ, >1 ici, on a toujours x—12Inx ; ce résultat est

vrai également pour un échauffement isobare.
1.a transformation est bien hrréversible comme on pouvait le prévoir du fait de ta
mise en contact de deux systémes de température différente,

ey Ees transformations monothermes isochore et isobare sont frréversibleg e




25. Réversibilité des transformations isotherme et adiabatique
a) La transformation envisagée st une compression isotherme & température 7, du
volume ¥V, au volume V, <V,
. 1 v,
Pour le fluide modéle GPI, AS = ﬂin%ﬂimn‘—;—

- 1 1

v f
et dong. AS =nKin I <0
QJ'!'O

v,
S ™ _%_ uRlﬂwi;- <O, of caleu}  la question 12.a)

i i

et S, =A5-S

eréde feh.

=0

Cette compression isotherme est bien réversible comme prévu.
It en est de méme lors d’une détente jsotherme.

b) La transformation envisagée est upe compression adiabatigue au cours de

laquelie le volume passe de V, & V, <V, et la température de 7, &

v
T =I’:{——’~] >T,.
v

Pour le fluide GPI, AS = 2R n2t % +aRkin v _ |
=17 Y !
T yei
as= Rl yopnla | AR BN
y-1L T, V) y-1 oy
Or les variables T et V' sont reliées par TV = cste ,
etdonc AS =0
S, =0 carle gaz n’échange aucun transfert thermique
et S, =AS=S,, =0 [

crdde dch.

Cette compression adiabatique est bien réversible comme prévu.
H en est de méme lors d'une détente adiabatique.

Le résultat intermédiaire AS =0 montre qu’une uansformatxon adiabatique |
réversible est isentropique.

¢) Les transformations isothermes et adiabatiques réalisées de manidre mécanique-
ment réversibles, sont réversibles.

26.Le lac est un thermostat (sa température ne varie pas); la température finale du
morceau de fer est 7, , celie du jac.
Pour le fer (phase condensée), Ia variation d’entropie se calcule avec le modele
phase condensée et ¢ = ¢ste
AS,, =mcln L ~1,7 kLK™
T,
Cette variation négative de Pentropie n’a pas & &tre interprétée car le morceau de fer
iest pas isolé.
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L ) ome(T, =T, - .
L’entropie échangée est S, :QL&;M=—2,6 KIK™, car ia transfor-

mation est monotherme,
1. entropie créde se calcuie par différence : S, = A5, ~§,, =0,86 kI K™

L irréversibilité de la transformation attesiée par la création d'eotropie, S, >0, a

pour cause le déséquilibre thermique entre les deux corps (le fer et le lac) de
températures différentes et mis en contact.

27.Une représentation de Dallure des transformations, Pa

autorisée dans le cas quasi statique, permst de mieux
" apprécier les valeurs relatives des variables d’état.

v, =6,0L v, =1,2L ¥y =V,

a) A|T, =300K — B| T, -y O Ty =1,
P A, P,
! : 5V
n=28 o 020mol: P =0 28510 Pa v, v
28 ‘./i 2 1
AB est une adiabatique réversible et le gaz est parfait idéal
(=13 ¥
T, =1 (%}] =571K et P, =P (%‘») =7,9.10" Pa

T,
CA est une isochore : B, = P, Wj} =1,6.10° Pa

by Le cycle est motenr, le gaz regolt W < 0, W = W, + W, . olt W, est regu loes
de |’adiabatique réversible et W, lors de I'isotherme (voir caleuls question 12.)

W = nRkR

(T - T )+ nRT, lnz—

Le travail fourni par le gaz est ~W .
AN ~W = +4,0.10° I, le travail fourni par le moteur est bien positif.

¢) AR adiabatique réversible est isentropique : 5, ~ 8§, =0

BCisotherme : . — &5, = nR lnT +nR1n¥- = ann%» =2,7LK"
2 2 r-j
Caisochore: §, =S = 2B Byo= 2R [l 2 575k
}fwl T2 y—i v,

Sur le cycle on a évidemment AS = 0, les transformations sont réversibles donc
S.=0 et AS=S,.

d) Le cycle est yéversible, ce n'est pas un cycle de Carnot, domc ii n’est pas

ditherme.

T PR



L'isochore CA nécessite une infinité de sources de températures décroissantes
pour &tre réversible.

28. a} L’ensemble des deux gaz subit une transformation isobare et adiabatique, donc :
AH = =0, et comme 'enthalpie est extensive :

AH = H e 0H, = DB g Ly PR gy
A ¥l )
. T,

car les deux gaz sont parfaits et ont méme y,d’olt |7,

ny +n,

Rq: La transformation de chaque gaz n'est pas isobare: AH, #Q, et
AH, # 0,

b} L expression de {"entropie des GP donne pour chague gaz

T T
AS, = —-—”‘Rym—Ti« n‘}i’}n—'pL et AS, = f—z—}g]—yln—ff—~nzx‘?lﬂ%

¥ H [i ¥- 1 0
i ] -
Avee B, m b Pogl P, w e P puisque e mélange final st un gaz
it + iy ?, + R,

parfait et que les pressions sont proportionnglles aux nombres de moles.

sk oo

AS:_V_R_IH'; _R;n__ﬂ_”’-_.:_
7/‘““1 I‘j"' Tzn_. (”; + nz)nl iy

AN: T, =367K ; AS =166JK~. Comme §, =0 = S =A§>0, le
mélange est bien irréversible (diffusion, déséquilibre thermique).

29. Mélange de glace et d’eau liguide
Pour préveir I’état final on cajcule les variations d’enthalpie maximales :

~ pour e refroidissement de I'ean jusqu’a 0 °C : mc (7, ~T.) =-1,9.10" J
- pour P'échauffement de fa glace jusqu'a 0 °C @ mc (T,-T,) = 2,9.10"J
1l y a donc possibilité de transformer de 'eau en glace ; sa masse x est alors donnée
par

me, (Ty=T)=xl, 4me (T, ~T,)=0 = x=30g
Le résultat & I’équilibre est un mélange de 63 g de glace (dite fondante) et de 27 g
d’eau liquide & température de 0 °C (il y a donc davantage de glace dans 1’état final
que dans 1"état initial ).
La variation d’entropie se calcule séparément pour le refroidissement de P'eau
liquide, ie réchauffement de la glace et 12 formation de glace (la masse x d’eau 2 0°C
se transformant en glace & 0°C se comporte comme un thermostat)

e xf
AS = mec, il’l&- +me, ]n’z‘°—+_fi_f.
¢ ['A, 1,

L’entropie échangée est nulie car le systéme est thermiquement isolé, donc -
S, =AS =11,i-104=0,71K"' >0

B Réponses aux guestions
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La transformation est indversible comme on: pouvail le prévoir,

30. On calcule tout d’abord Pentropie massique de la vapeur saturante & la pression
d’équitibre liquide-vapeur (pression de vapeur saturante) correspondant & 83 °C par
la formule de cours (voir la question 7.} .
IL=Tas=T(s,~5) = 8, =5 i 0,42 + 8. 3,66 kI kg K"
T 85+273
Par définition de la fraction massique de vapeur x, , I'entropie du mélange diphasé

séerit: s=(1-x)5,+x,5,,

58
doti: | x, it MRS o/
5,5,

Ce qui est conforme & une valeur de s plus proche de s, que de s, .

Machines dithermes

A P

31. Pour une machine monotherme les deux principe s’écrivent (1) W+, =0 et (2)

2] <0, il vient immédiatement , <0 d’oft W >0 ; cect est un systéme qui regoit
1
. du travail et fournit du transfert thermique (un radiateur électrique par exemple}, le
fonctionnement en moteur n'est pas permis.
Ceci est cohérent avec ’énoncé de Lord Kelvin du 2nd principe : « It n'existe pas de
moteur fonctionnant de manigre cyclique et qui produise du travail & partir d'une
seule source de chaleur ».

32.1 s-’agit d’un rectangle, les isothermes réversibles T

AB et CD étant des segments horizontaux et les A B
C . : - T

adiabatiques réversibles (donc isentropiques) BC et

DA des segments verticaux {les notations sont les

mémes que celles de fa guestion 14.). A noter que 7, |- W (‘

cette forme est indépendante de la nature du fluide, g
Le sens de parcours sur ia figure concerne le cycle o
de Carnot moteur. En effet sur un cycle AU =W +0=0, soit Q>0 pour avoir

W < 0. Or pour un cycle réversible AS =0 et §_ ., =0, onretrouve ;

Seon = 2 + 2 = (0, égalité de Clausing qui donne 0 = @, + Q, = §, (1 -—§l}

cch
T T i,
De plus grice & la transformation AB isotherme réversible on accéde a

Sy ~8, =45 :%—, soit Q =T, (§,—-8,) etdonc Q=(§, -8, ¥, ~-71,).1

erit
1

s’agit donc tout simplement de I'aire du rectangle ABCD, positive dans ce sens
avec §, ~ 8, » 0({méme raisonnement que pour le travail regu lors d'un cycle

mgcaniqueiet Téversible dans un diagramme de Clapeyron):

Chanitra 11




33. Pour un GPI suivant une isobare 1 AS = nRy In [}{;] donc Pentropie massique s
- o

est du type g, +KInT, dod 'allure ci-dessous, & gauche. Pour une phase

{r
condensée, on a la méme allure car AS = mcln L——— .
4]

®

.llT

v < B(T.)
P=cste 0 Fee.
4 | L + ﬂ” sedm

“ébullition™ rosée s

Pour P < P,(T.) on observe le changement d’état 2 Péquilibre sous T = cste .

34.H s’agit d'un moteur ditherme, on peut le comparer au moteur de Carnot. Son
rendement est inférieur ou égal & celui de Carnot, soit

r<1"¥ 0,4 avec T, =227+273=500K et Tp =27 + 273=300 K
¢

35.* Le travail dans le sens des volumes croissants représente 'opposé de [ aire sous ta
courbe (cecl a éé vu & la question 35. du chapitre 16). Pour le teajer 1, it s’agit du
rectangle sous AC,, de cOtés V, et Ry, doll W, =RV, . Pour le trajet 2, il §'agit
du rectangle sous C,B, de cbtés V, et 2F), d’olt W, =-2BV, . La seconde aire
étant double de ia premiére, on a facilement W, =2W,.

* Constatons d'abord que W, <0 puisque Iaire est positive (le gaz se détend, i
fournit un travail). Sa valeur est I'aire du trapdze sous AB , 1a somme de celle du
rectangle sous AC,, soit RV, et de celle du triangle ACE, BV, /2 {la moitié de
[aire du carré AC,BC,), d"0@ au total ;

3
W, = ME%VG

Rq: L’équation de la droite OAB est P(V)=FV/V,, si bien que Vintégrale
W, “"“I "P(V)dV est facilement calculable..

* Pour que le cycie soit moteur il doit &tre parcouru dans le sens horaire ; il $’agit
done du cycle ABC A ; Vaire de ce triangle est BV, /2, et ¢est aussi le travail
{positif) effectivement fourni au milieu extérieur.

B Réponses aux questions




36. Avant tout calcu! il convient d’examiner le cycle et de
lccatiser Vintervention des sources. Rappelons que les A B
isothermes d’un gar parfait sont des hyperboles
équilatéres d'autant plus éloignées de l'origine des
coordonnées que la température est élevée.

Les sources r'interviennent pas sur les transformations D C
adiabatiques BC et DA.
AR est un échauffement isobare, la température de la 14

source chaude est done T, .
CD est un refroidissement isobare, la température de la source froide est done T, .

a) La relation AU=W+Q,, + 0, =0 sur un cycle permet ¢'écrire le rendement

du moteur ditherme

rm:-?Y- QC" <1 puisque @,, >0 et G., <9

AZ Al
Avec e long des isobares: Q,=AH, soit Q,=C,(T,-T,) e
Q. =ColT, — 1.}, le rendement se rééerit :
TprTe T itelTy
T, -7, T, 1=-T,/T,
1l reste & traduire les relations le long des adiabatiques réversibles pour un GPI

Fal
avec fa loi de Laplace sous la forme T =P ¥
i fad)
¥ isebares ¥ T
—Y;B"=—}j&};; = Pf_ zwj:ﬂ"m = Tﬁ {0y et done r:iwz?w {n
< PC",T P, ¥ 75 :’n A A
Plas rapidement, (0) s’obiient par
A5, =0= 85,5405 =Cpln 24Cn 22
I, 1.

Et pour finir, le long des adiabatiques TV =cste , d"oit Je résultat :

by Les transformations isobares sont irréversibles (du fait du déséquilibre thermigue
lors de Péchange avec les sources). On s’attend done & un rendement inféricur 3
celui de Carnot.

. N T
Le rendement de Camot associé est par définition r, =1-=2 et comme 7, <7,

7
T, T
2 -2 soitd’aprés (1) : | r<yp,
Tt irs 0 (725

I




Questions de réflexion [3 Physique pratique

37. L énergie inteme et entropie, toutes les deux des grandeurs extensives, sont toutes

les deux des fonctions d’état. L'intérét de ces grandeurs a priori compliquées {car
microscopigqie  avec de nombreux paramdtres) réside dans le fait que la
thermodynamique permet justement de donner de leur variation une expression
simple en fonction d'un nombre réduit de variables thermodynamiques (et donc
macroscapiquesy caractérisant le syStéme.

Le ler principe indique que les variations d’énergie interne sont uniquement lides a
des termes d’échange (et non  un terme de création), d’clt le nom de « principe de
conservation » de Iénergie,

Le 2nd principe indique que les variations d’entropie ne sont pas unigquement Hées 4
un terme d’échange, mais égalemnent & un ierme de création, toujours de signe positif
{Ientropie d'un systéme isolé augmente 1), d*ot: le nom de « principe d’évolution ».

38. L’asmosphére, ou tout autre systéme qualifié de «source », peut d'une part,

€changer une quantité (finie) de transfert thermigue (ou chaleur) sans voir sa
température varier et, d"autre pazt, fournir ou recevoir un travail {fini) en changeant
de volume sans que sa pression ne vatie.

39. L’état solide, par sa structure, est plus ordonné que P'état liquide, & son tour plus

ordonné que I'état gazeux. On peut donc affirmer: S, <3, <,

{iguice

40. L.’existence de parois athermanes est nécessaire pour que la gransformation d'un gaz

soit adiabatique (aucun transfert thermique avec I'extérieur), mais elle n’est pas

suffisante :

- une résistance électrique dans une enceinte (mais ne faisant pas partie du systéme
considéré) amépe un transfert thermique au gaz alors que les parois sont
athermanes

— le frottement solide du piston dans une détente provoque un échauffement du gaz
alors que les parois sont athermanes. C’est d’ailleurs pour cette raison qu'une
transformation adiabatigue nécessite la réversibilité mécanique.

Si la transformation est adiabatique, alors O =0, mais la réciprogue est fausse | 1l
suffit de penser & un systdme en contact avec deux sources, le bilan des transferts
thermiques étant nul {le systdme cade le méme transfert'thermique 4 une source que
celui qu’it regoit de I"autre source}: Q=0,+@, =0 et la transformation n'est pas

adiabatique. Alors, bien que @=0, il y a de ’entropie échangée pour deux sources

a températures 7, et T, différentes, car gi + Q—’— #0.

i b}
On peut préciser que si 7, > 7, , et que le systéme n’échange de "énergie qu’avec les

_2.9

deux sources, alors 0, >0 et @, =-@, <0, soit S, w}m&«—— <0 ; or en régime
1 z

stationnaire AS =S, +5,., =0 soit §_. >0 (d’od I'irréversibilité).

41. Exemples de transformations quasi statiques irréversibles :

® Réponses aux questions




42,

.|:énoncé.macroscopique}.par.une transformation hautement improbable. ...

— Un barrear métallique, placé entre deux sources de terapératures difffrentes ;
I’équilibre thermodynamique local permet de parfaitement définir le champ de
température, mais la diffusion thermique rend la transformation irréversible.

- ou plus simplement ie refroidissement d'une barre métaliigue dans |'atmosphire,
ou d'un gaz chaud dans une enceinte 2 parois diathermanes placde dans
I’atmosphére.

- un glagon & —5 °C mis dans de P'eau d 20 °C : laaussi,ona affaire & une situation
hors d’&quilibre & évolution lente, La transformation (fa fonte du glagon) est quasi
statique, on peui définir & chaque instant le champ de température, mais la
réversibilité de la transformation n’est obtenue que pour un glagon & 0°C mis
dansdelean a 0°C |

— une goutte de permanganate de potassium déposée en surface de I'ean d'ur bécher
ou une goutte d’encre déposée. sur une feuille de papier diffuse de maniére quasi
statique ; le champ de concentration est défini & chaque instant, mais I’opération
est irréversible.

~ une détente ou compression d'un gaz ol le déplacement du piston {grippé)
s’effectue avec froftement solide avec le conduit de 1’enceinte ; méme lente, cette
transformation  est irréversible, et c<’est bien pourquei il faut préciser
« mécaniquement réversible », ce qui englobe quasi statique et sans frottement
solide.

~ les évolutions présentant un phénomene d’hystérésis ol par définition, Faller et le
retour se font par des chemins différents, Par exemple si on tire lentement sur un
ressort, une fois dépassée la limite d'élasticité, il ne reprendra plus sa longueur
d'origine. Ce sont des wansformations qui, assez lentes pour que toutes les
variables restent définies, sont irréversibles.

Notons gue pour un gaz parfait, seules les transformations isotherme et adiabatique
effectuées de maniére mécaniquement réversible sont réversibles (mécaniquernent
par hypothése et en plus thermiquement, pas pour les mémes raisons il est vrai). Se
reporter aux explications et calculs d’entropie associés & ces deux transformations &
la question 25.. La transformation quasi statique d’un glagon a 0°C enean i 0°C
(ou inversement) avec transfert thermique avec ['extérieur, est un autre exemple de
transformation réversible.

La configuration {ou macro état) 1 pidce cité face, avec 100 pidces, correspond &
100 micro états (100 possibilités). Celle avec 50 pidces cOté face et 50 cOté pile
nt

Py =1,010% micro états. La formule de Boltzmann
- H

correspond & CF =

QZ ~23 ]029 ~22 -
doune AS =k, In—= = 1,38107" In — | =8,6107 K.

£, 10
Avec 100 « particules » 2 deux états, on 5’attendait évidernment & une valeur trés
faible de variation d'entropie.
Aprés agitation de la boite, on congoit aisément qu’il est trés peu probable d'abtenir
les 100 pidees du méme cOté, ce qui conduiraitd AS < 0.
Cette formulation du second principe remplace une transformation interdite {par

Chapitre 11



43.Le second principe s'est imposé expérimentalement d&s que l'on a essayé de

fabriquer des moteurs thermiques, méme s'il n’est pas apparu immédiatement que
les réflexions de Carnot sur ces machines thermiques &aieat un principe fondateur
de la thermodynamique. Le premier principe est beaucoup plus absteait et 2 &té
élaboré difficilement, en recherchant a priori une grandeur conservative. La
difficulté provenant notamment de la différence entre formes d’énergie et modes
d’échange de ’énergie.

44.Le cycle de Carnot nécessite le contact du fluide avec de véritables sources 2
température constante, ce qui pose en particulier le probléme de la source chaude...
Dautre part, aux températures T, et T, fixées, les contraintes de pression (par
rapport par exemple a un moteur 4 explosion) sont ircéalistes ; le passage de T, 4 T
doit se faire sous le seul effet de 1a compression adiabatigue, alors que dans un cycle
de Beau de Rochas, il est obtenu de maniére plus efficace {mais irréversible 3 par
un chauffage isochore.

Par ailleurs, pour qu’une détente ou compression soit isotherme, il faut gu’slle soit
effectuée de manidre quasi statique (pour laisser le temps au transfert thermique de
§'effectuer) ; ceci oblige 4 effectuer le cycle lentement, ce qui est parfaiternent
contre-indiqueé si Pon souhaite une certaine puissance (¢’est-a-dire un travail donng
sur une durée pas trop grande).

45. Le {luide décrivant le cycle est un mélange d’air et d’essence. Au cours du cycle, la

nature du fluide varie, d’abord mélange combustible, il devient ensuite gaz de
combustion, selon une réaction du type :

2CHE+250, =16C0, +18 H,0
Cependant, compte tenu de la grande proportion de diazote, on peut considérer que
le mélange combustible puis Ies gaz de combustion ont les propriétés de Iair (GP de
¥ = 1,4) et que Ie systéme est fermé le long de BCDEB.
Le transfert thermique regu de fa source chaude comrespond & ce qui est fourni par la
réaction exo-énergétique de combustion. La source froide est constitude par I'eau du
circuit de refroidissement en contact avec la partie inférieure des cylindres (source
froide elle-méme refroidie par ["atmosphére).
a) (1} Admission du mélange par la soupape d’admission §,, dans le volume V,

(partie A-B).
{2) Les soupapes sont fermées. Compression adiabatique réversible de V, &V,
{partic B-C) et explosion déclenchée par 'étincelle de la bougie (partie C-D -
échauffement isochore).
(3) Temps moteur: le piston est repoussé suivant une détenie adiabatique
réversible (partie D-E).
(4} Refroidissement et ouverture de ia soupape d*échappement S, entrainant une
diminution brutale de ia pression (partie E-B) et les gaz briilés sont évacués par
remontée du piston {partie B-4).
Remarquer qu'un cycle correspond & deux allers-retours du piston, soit deux totrs
de "arbre moteur.

b} I y a un temps moteur sur les quatre : D-E. En pratique Jes moteurs & explosion
fonctionnent souvent avec guatre cylindres, ce qui permet une rotation plus

® Réponses aux guestions




46.

47,

48.

uniforme du moteur, les temps moteur sont décalés sur chaque cylindre. La
position haute du piston correspond aa point mort haut (volume V, ) et la position

basse au point mort bas {volume maximal ¥,). La différence V, — V, (multipli¢e
par fe nombre de cylindres) correspond 4 fa cylindrée du moteur.

Le rendement est r=1-1/a"" | Ordres de grandeur: ¥ =14, a=9%
r = 0,58 la puissance peut atteindre 3 MW,

La formule théorique montre que le rendement augmente si on augmente le taux
de compression a. Celul-ci ne peut toutefois pas étre angmenté beaucoup du fait
du risque d’auto-allumage du mélange.

Les écarts (importants) entre le rendement théorique et le rendement réel
proviennent du fait qu'une partie seulement {la moilié- environ) du transfert
thermique en provenance de la réaction chimigue est regue effectivement par fe
gaz qui décrit le cycle {perte par rayonnement du moteur, température élevée des
gaz ’échappement). De plus le cycle réellement décrit ne correspond
qu'approximativement au cycie théorique. Attention il s'agit du renderent du
moteur, toutes les pertes dues aux déplacements et frottements des pidces
mécaniques (boite de vitesse,..) ou & I'alimentation électrique des accessoires
{éclairage, essuie-glaces, autoradio, climatisation,..) ne sont pas pris en compte !

C

~r

Les moteurs Electrigues sont de simples convertisseurs de travail électrique en
travail mécanigue, on ne peut pas comparer leur rendement & celui d'un moteur
thermique. La limite théorigue du rendement d’un moteur électrigue est 1 (les pertes
lors de la conversion sont essentiellement dues & Peffet Foule) alors que la limite
théorique d'un moteur ditherme par exemple est le rendement du moteur de Carnot
(ro <1).

Il ne faut pas oublier que 'origine de «l'énergie électrigue » nécessaire pour
recharger les baiteries du moteur, est le plus souvent thermique (centrale thermigue,
centrale nucléaire) et donc subit elle aussi a dure loi du second principe. Les
inconvénjents do moteur électrique automobile sont la masse des batteries et
P'autonomie limitée.

En notant avec un indice « ¢ » les paramétres de 'ean chaude, « f » ceux de "ean
froide et 7, ia température de sortie du mélange, le premier principe des systémes
ouverts & deux entrées et une sortie pour je fluide dans le mélangeur qui ne regoit ni
travaif ni transfert thermique extérieurs s'éerit avec les débits massiques (voir la
question 22.) :

oo Do T -1y

(Dmf + Dnzc‘)T.v - Dmef ~ DT, =0 = D T —Tf
me  ts

AN x=11 (il faut davantage d’eau froide !)

Utiliser une eau trés chaude est cofiteux. Mais es normes sanitaires 1’imposent pour
éviter les risques de prolifération de bactéries comme la légionetiose.

Non, bien. str, puisgu’il rejette sur arriére (12 cuising), la somme de 'énergic

oA

thermique prélevée i ia source froide (la cuisine aussi dans ce ¢as) et du travail



49.

51,

52.

fourni par 1'alimentation élecirique, EQll =, + W (voir la question 18.), et done
I"air de la cuisine s échauffe.

Aucun probleme bien slr puisque le transfert thermique «source froide » —
« source chaude » est alors spontand ! En revanche plus rien n'impose le signe (ni la
néeessité) d’un travail recu sur le cycle. En maintenant un cycle réfrigérateur,
W=0,0,>0 e @ <0 on peut ainst baisser la température de ia source froide

dans le cas d’une pseudo source. Un cycle réversible dans ce cas n'est pas
envisageable. Le cycle réfrigérateur déerit n’est plus un cycle de Carnot. Lors des
échanges avec les sources, la température du fluide est différente de la température
de la source, "échange spontané est iméversible.

. Un radiatenr électrique transforme le travail électrique regu en « chaleur » dégagde

par effet Joule, d’oll ez—% =] (avec les notations de fa pompe A chaleur). Dans
une pompe & chaleur {voir la question 19.), le méme travail électrique foumnti, joint
au transfert thermique extrait de ia source froide (une « source d’eau » gratuite on
I'atmosphére), permet de chauffer davantage Peau du chauffage central (et donc
I’habitation) considérée comme ia source chaude. L'efficacité est done cette fols

Sur le papier, un cycle utilisant la compression et la détente d'un gaz convient
parfaitement pour ur moteur, un réfrigérateur ou une pompe a chaleur.

Mais dans les faits, les transferts thermiques restent faibles : de 'ordre du kI par
kilogramme de gaz et par degré de variation de température (disons 200 kJ pour
une variation de 200 °C qui est un ordre de grandeur raisonnable}. De plus, les
températures élevées sont coliteuses en pertes calorifiques et en matériel. ..

Un changement d’état implique un transfert thermique bien plus important : pour la
vaporisation de 1’eau par exemple, environ 2000 kJ par kilogramme d’eau vaporisée,
et ce, sans changer de température.

Pour une puissance donnée, on peut donc utiliser beaucoup moins de fluide, et éviter
de mettre en jeu des températures élevées, si on tire parti des changements d'état.

Le fluide frigorigéne utilisé (le R-134a, un HFC de type tétrafluosodthane) circule
dans un circuit fermé et subit sur un cycle deux changements d’état « inverses »
(comme dans un réfrigérateur). La transformation la plus imporiaate se situe dans
I'évaporatenr (situé dans I'habitacle du véhicule) lorsque le liquide se vaporise ;
cette opération, endothermigue, préléve "énergie thermique nécessaire sur |'air
recyclé de Uhabitacle (source froide) permettant la régulation de température
souhaitée. L autre partie du dispositif concerne fe condenseur (situé & 1'extérieur de
I"habitacle, par exemple dans fe comparti