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Physique - Chimie Terminale C & D

OUELQUES OUTILS MATHEMATIQUES

1. FORMULES TRIGONOMETRIQUES

_cos(a+b)=cosacosb—sinasinb
.sin (at+b)=cosasinb+sinacosb
. cos?a + sin‘a = 1

sin2a=2sinacosa

a+b . a-b
.cos.a+cosb=2cos 5 sin =

a-b . a+b

.sina+sinb=2cos 7 sin >

.sina—sinb=25ina_bcosa+b
s 2

2. LESANGLES
a) Les angles supplémentaires
Deux angles a et @ sont supplémentairessi: o+ g =7

cos a = —cos 0@
sin a = sin 6
b) Angles complémentaires

i . . ﬂ

aet @ sontcomplémentaires six + 8 = —
cos a = sin 6
sin ¢ = cos 6@

c) Les angles égaux B,
- angles alternes internes
6, =6, .
-  angles alternes externes %
B =P, /
B,




Rappels de cours, exercices et corrigés

- angles opposés par le sommet

a = a,
|
| -
»
|
| - angles a cotés perpendiculaires
9 1
a=20 _ o
3. PROJECTION DE VECTEURS \
Y4
| V., =VCos6
V| ¥, =VSing
. V,=0
- J
k O
(0]
y A
Vo
! V.=-Vcos8
5 V|V, =Vsin

kO V.=0
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4. CALCUL VECTORIEL

a) Produit scalaire

- = - =
U.v=uvcos| u,v

. . ] - = - =
Le produit scalaire est commutatif u.v = v.u
b) Produit vectoriel
ﬁ

- -

W=UAV "
direction ortho gonale au plan ( u, v]

=

norme ||y

; - ~>
= yysin | u,v

TN L Sip: \.,

sens tel que | #,v;w | forme un triedre direct




Rappels de cgiurs, exercices et corrigés

Fonction y= f(t) Dérivée y = Y
" ntn—l
1
Ln t t
dy du
Y =f(u), ou u = gt e e
Jiuhiou =g du dt
e o
cost -sin t
sin t cos t
€os at -asin at
sin at acos at

6. QUELQUES PRIMITIVES USUELLES

n+l
[ra=t—sc i [Fdi=lnf+c
n+1 ¢
at
Ie‘dtze‘+c . Jleatdtze—+c
a
j Sintdt=—Cost+c ; jSinatdt=_Czsat+c‘
. | Sinat
jCostdt=S1nt+c . B jCosatdt: - deip
7
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CINEMATIQUE

RAPPEL DU COURS

I GENERALITES

1. Définition.

| 5> - o
\

Soit un point mobile M ponctuel se déplagant dans unrepére d’espace (0, i » j > k )-

B Vecteur position OM =x 7 + yj+tzg ; Abscissecurviligne s = OM = f(1).

dx
Vx=—=x
| dt
Fr # dy _
=» = = = =
B Vecteur vitesse ' =4 gt : 2 dt Y
dz
Vz=—=2z
dt
s > _dV : >
B Vecteur accélération a=2"_  soit a
dt

E 2. Vecteurs V et Z dans la base de frenet. (?, ;)

10
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Cinématique k.
Vitesse j _ &S - _ . -
S—=f=§5{
dt
2
Accélration g = g 14, o 4
ation ¢ a, t+ann at=£d£ et &= = .

dt
(p :rayonde courbure de Ja trajectoire au point M).

II MOUVEMENTS PARTICULIERS

1. Mouvement rectiligne uniforme :
- La trajectoire est une droite,

- Le vecteur vitesse 1 est constant et parallele a la trajectoire (accélération nulle). |

- Equations horairesa = 0, V=C* x=p; +x,.

- i=0 -
L I - | . V - 9
X §. Xo X

2. Mouvement rectiligne uniformément varié :
- La trajectoire est une droite.

-
- Le vecteur accélération a est constant et parall¢le a la trajectoire.

- Equations horaires.
— > 2 i 2 £ : > )
X’ Xy X X
e
a= Cte : V=at+V; . x__za o+xo
- Mouvement rectiligne uniformément accélere : 5 -5
a. V>0
- Mouvement rectiligne uniformément retardé : N
a; V<8
- Relation entre x et V indépendante du temps : V2 _ Vz —2a(x-%,)-

11
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3. Mouvement circulaire uniforme.
Trajectoire : cercle derayon R ; vitesse : valeur constante ;
A chaque instant la position du mobile peut étre déterminée par :
- Le vecteur position : b
@ /
B/I x = Rcos(ot + ) o: phased ¢=0

y = Rsin(wt + @)

- L’abscisse curviligne s = Vt +,
- L'abscisse angulaire 6 =mes (04.0M) 6 = wt+6,
- Laccélération est centripéte : @ = - .OM

V2
a=—

R

Vitesse du mobile V= Rf-) =Rw

Exercices

Exercice N° 1

Un point M est en mouvement dans unrepére (0,7, 7).

‘ ) x=4¢
Les coordonnées de M sont

y=3t+5
1. Quelle est I’équation cartésienne de la trajectoire ?

2. Quelle est la nature du mouvement ? On utilise les unités dy SJ.

Solution

1. Equation cartésienne de la trajectoire .
x=4t:>t=-2—i : y=3(§-)+5 =y =3x+5

4
2. Nature du mouvement

ARt O S o (R

S b & A ¥
V' = cte. Donc le mouvement est rectiligne uniforme.

12



Cinématique \

Exercice N° 2

Un mobile déerit 'axe X'OX d’un mouvement uniforme.

ATinstant £, = Ls abscissedu mobile estx, =8m et at, =3s x, =—4m,
Former I’équation horaire du mouvement.

Solution
Mouvement rectiligne uniforme x — Vt+x .

A tl :IS JC] = 8 m
A ,=3s Xn=-4m

Yt +x,=x,

5 V+x :8 . —_ -1 . xo =14m
Vt; +x, =x, 3V+xz=—4 o ’
x=-6t+14

E
xercice N° 3

Un mobile démarre 4 la vitesse V. =—8ms™ et est animé d’un mouvement rectiligne uniformément
varié, telqu’aladater=25, x=0ctaladater= 6s,x=0.
1. Ecrire I’équation horaire du mouvement.
2. Quelles interprétations physiques peut-on donner aux dates 2s et 6s ?
3. Etudier les phases du mouvement.
Solution
1. Equation horaire du mouvement.
Mouvement rectiligne uniformément vari.

=1lar2+vttx ,t=25x=0ett=6s5,x=0
2

2

2a-16+x,=0 a=72ms" A
18a—48+x,=0 ’

x= 12-8t+12
2. Interprétations physiques
V=2t-8, si t=2s V=-4m/s ; sit=6s V=4m/s
A Vinstant ¢ = 2 le mobile passe a I’origine dans le sens negatlf et a Uinstant 1= 6 s il repasse a
Porigine dans le sens positif. ‘

%=12m
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3. Etude du mouvement.

V=0=2t-8=0 ; t=4s

t 0 4 s
pi +

- - (|

a.v - ™

te [0, 4[ a. V <0 le mouvement est rectiligne uniformément retardé.
t = 4s, le mobile s’arréte et le mouvement cha_lr_lge de sens.
te]4,+o[ av>0 ,lemouvement est rectiligne uniformément accéleré.

Exercice N° 4 >
1. Une automobile décrit une trajectoire dans un repére (O, i ), son accélération est constante. A
Pinstant = 0s, I'automobile part d*un point M, .
Alinstant #, =3s ’automobile passe par le point M, d’abscisse x, =59 a la vitesse V] =6ms'.
Elle arrive ensuite au point M, d’abscisse x,=150m 4 la vitesse V, =20m.s™"

a) Etablir I'équation horaire du mouvement de I’automobile.

b) Aquelinstant #, I'automobile passe-t-elle par le point M, ?

¢) Calculer la longueur L du trajet effectué par I’automobile pendant la phase d’accélération
dont la durée est fixée a 20s.

2. Ala date T'=1s, une moto se déplagant sur la méme droite a la vitesse 7' =20 ms-! passe par le
point M’ d’abscisse X"=5 m.

Pendant toute la durée du mouvement fixée 4 20 s, lamoto va d’abord dépasser I’automobile,
ensuite ’automobile va rattraper la moto. Déterminer :

3
a) L’équation horaire du mouvement de la moto dans le repére (O,1)
b) Les dates des dépassements.

¢) Les abscisses des dépassements.
d) La vitesse de I’automobile au moment ou elle rattrape la moto.
¢) La distance parcourue par la moto entre la date 7=1s et la date o elle dépasse I’automobile.

Solution
0. %1 x 0
E —>— : — >
P h [5) X

1. a) Equation horaire du mouvement de I’automopbile,

- Détermination de a : a=M i a=2ms
2(x—x,)
-Caleul de 75 - Vi =ati+¥Vs = ¥V, =¥, =, Vo =6—2.3 =V, =0 ms-! .

7 xo=x1~é~at2+Vot1 . xO:SOm, x = 12450

14



Cinématique

b) Calcul de ty 5 X,=150m

f§ = x-50 = #2=100 = t,=10s

c)Calculde L : a t=20s, x= 20>+ 50 = 450 m.

L = x - xy=450-50=400=>L=400m
2. a) Equation horaire du mouvement de la moto.

Mouvement rectiligne uniforme. x,=20(¢—1)+5 = x»=20¢-15
b) Dates des dépassements.

X=Xm 2450=20¢-15 = 2 =20t+65=0 = t, =4,1s et ¢, =159s.
La moto dépasse I’automobile la date ¢, = 4,1s et I’automobile rattrape la moto a

t, =159 s .

¢) Les abscisses des dépassements.

A t=41s X, =20x4.1-15=67m
t,=15.9s X,=20x15.9-15=303.m

d) La vitesse de I’automobile & £,=15.9s .
v=2t = v=2x159=31,8ms"
e) distance parcourue par la moto entre les dates T=1s et 4,1s

Si t=4,1s; xn=6Tm d=x-x" ; d=67-5=62m; d=62m

Exercice N° 5

Un mobile est animé d’un mouvement de translation rectiligne dans un repére (@) .

Un chronomeétre a relevé la vitesse en fonction du temps.
On a obtenu le tableau suivant :

i(s) o [1]2(3 (4516 [7 s

V(ims™) 4 4 14 |33]127-L21|15 (471 8

. Tracer le graphique V'={(t) Echelles : Icm pour 1s ; 1cm pour Im/s.
. Etablir ’équation horaire du mouvement pour chaque phase. Préciser la nature du
mouvement pendant chaque phase.

. Déterminer la position du mobile a I'instant ¢ = 4s. |
4. Calculer la longueur du trajet parcouru par le mobile pendant la durée du mouvement.

N =

W

15
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Solution
1. Tracé du graphique V=1.
A V(ims ™
- e
oT s
4 7 , 5
I s
0 : : : :
2 4 6 8
2. Equation horaire du mouvement -
1% phase tappartient [0 ;2 S];V=Cr: e mouvement egt rectiligne uniforme.
X=Vt+x . 3 =05, x=0 = x=V = X = 4¢
o 0
® 2™phase ¢ ¢ [2; 6s] .
La vitesse diminue. Op 4 alors un mouvement rectiligne uniformément retardé.
1 1
X =§-a2t2 + V;Jzt"‘xo:z;xoz == = Eazl‘2 +V, t
- V-v. 1.5-%
V=at+y, V=0, 2 = —— =-0,625ms52
t 6-2
x—--——-__o’625t2+4t (Résol
= : CSolution fajt " 5 .
Remarque Dnportasd i 'e en c.hangeant Porigine des dates et origine deg €spaces),
_ avlrPéquation horaire ep

gardant Jeg Origine

I S Initialeg, On -~
trouve alorg X =

— — 2 -
- a,(t-2) 4 Vn B2 + % X abscisse de laphase] .
x = ~0,625 il

“*-2—-—-t2+5,25t-1,25 - T

\q 16
G




Cinématique

—

o 3¢ phase t€[6s,85]

ili .o rmément accélére.
V,=1,5ms" ; V;=8ms".Donc le mouvement est rectiligne unifo

= 2 . =
X=—at’ +Vut+xy, ;5 X3 =0

2
V-V 8—1,5 _ -2
X =%a3t2+%3t a3 = ; 03 = 8__ 6 = 3, 25mS

-3
3. Position du mobile a 1 = 4s.

e2sdanslaphasel x=4x2=8m
)i e

e 2s dans laphase2 x= 0’2625 x 2244 x2=6,75m
2

La position du mobile est x=x +x = 14,75 m.
1 2

4. La longueur totale du trajet.

d=x+x t+x x=8m
1 2 3 1

5 =-0’6225x42+4><4 “llm ; x =22x 241,52 =95 m ; d=28,5my

¥ 3

Exercice N° 6

On donne ’equation horaire d’un mobile M par rapport au repére (0,1, )
MIX :=A cos T  gyecA=10cmetw= 10 rad. 51

1. Mgntrérsci{lxemlg valeur de la vitesse est constante.et la calculer.

2. Montrer que la valeur de son accélération est constante et la calculer.

3. Quelleest la trajectoire du mobile ? Que représente A ?

4. Quelle sont la direction et le sens de la vecteur accelération ?

Solution
1. a) Montrons que V est constante.
v ‘ x=A @ sinox
y=A » cosot
V= \/; J2r+ y2=) \EAa)sina)t)zﬂAa)coswt)z

V =Aw J;inz ot + cosza)t'
V =Aw =cte

ANV =6,1.10=1m s}



2. Montrons que A est constante.

1=Aw? cos ot
y=Aw? sin ot

a=+# =Ao’ =cte

AN:a=0,1.10=10m s>

d

3. Nature de trajectorie
Xty = 42 (0032 ot + sin’ cor)

x'+y* = 4 équation dun cercle de centre 0 et de rayon A.
Onas=-o02gpM

4 d estporté parle rayon et dirigée vers le centre (a est centripéte),

~

.
Exercice N° 7
Les équatioﬂnsﬁpararnétriques du mouvement d’un mobile M se déplagant dans un plan muni d’un
repere (0,7, j) sont : [*=3+2cos(2s + D). On utilise Jes unités du S/,

Y =4+2sin(2t +1)
1. a) Montrer que la valeur de I vitesse du mobile est constante,
b) Montrer que Ia valeur de Paccélération du mobile est Constante,

¢) Déterminer I’équation cartésienne de la trajectoire dy mobile,
d) En déduire la nature dy mouvement,

2. a) Représenter la trajectoire du mobile dang lerepére (0.7 7 514
> | L] a l
b) Placer sur cette trajectoir D) cchelle1/100,

e les positions My, M, M
g ) s & ’ Correspo
respectivement aux nstants ¢, = (s, t, =0,285s, t, = 1’02'] 3 Pondant

’ S’ t3 = 1,856S.
¢) Représenter (sans Echelle) les vect

eurs vitesse et accélération ay point A
0 .

Solution

1. a) Montrons que la vitesse de oy €st constante.

%= ~4sin(2s +1)

- .2 2
Y=4cos(2t+1) ;V= \/)T V=4\/N
Y o SIN"(2f +1) + cog?
b) Montrons que accélérat; ; [sin"( )+ cos (2t +1)]

) 10n du mobjje est constante.
X =-8cos(2f + 1)

_>
a . eyl
a = X +y

=dms V= Ce
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d) Nature du mouvement :
- La trajectoire est un cercle de rayon 2 m, de centre 1(3;4)
- La valeur de la vitesse est constante.
Donc le mouvement est circulaire uniforme.
3. a) Représentation de la trjectoire (voir schéma).
b) Positions des points M, M ,M,, M, (voir schéma).
Détermination des coordonnees.
M,(4;57); M,(3;6); M,(1;4); M;(3 s 2).

— —
c) Représentationde /' et g aupoint M.

YA
vV
| M,
M,
44M,
T w,
0 g 7 2

Exercice N° 8 : BAC Niger 2005 Série D 2éme groupe
Un écolier résidant loin de son établissement prend réguliérement le bus pour s’y rendre. En sortant
de son domicile, il apergoit sur une ligne droite le bus a 'arrét et qui s’appréte & partir. Il court alors

vers le bus avec une vitesse constante Vo = 6m/s. Quand il est 4 25 m du bus, celui-ci démarre avee
une accélération constante a, = / m/s’.

1. Etablir les équations horaires des mouvements de I’écolier et bus.
2. Décolier rattrapera-t-il le bus ? Justifier graphiquement.
3. Aquelle vitesse constante mininale devrait courir ’écolier s’il veut rattraper le bus ?

19
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4. Aprés un déplacement de 100m, le bus s’arréte. Déterminer :

a) La durée de son déplacement ;

b) La durée de ’arrét du bus pour que I’écolier le rattrape. .
N.B : Dans tout le probléme on assimilera I’écolier et le bus & des points matériels.

Solution
1. -25 0
X i ; > X
Ecolier X, =0
Bus
2, =0
Equation horaire du Bus:

a, =1m/s* = c* la trajectoire est une droite = MRUA

1 = = foc]
xb___Etz t=0 x =0 Vb 0

Equation horaire de I’écolier:

Vo =6m/s=c" la trajectoire est une droite = MR.U
Xe =Vet +Xpe Xg =6t—25

- 2. L'écolier rattrape le bus

X, =X, :% t*—6¢+25=0

A=(36)* -4 (25) x% =-14<

A< 0 pas de soution I'écolier ne rattrage pas le bus.



Cinématique

3.
Lorsque I’écolier rattrape le bus : x, = x,

2

xbzat xe=Vet—25
19 | S)
5t =Vt —25 Et Vet +25=0

F-Wg+50=0  A'=V2_50 0

Vg‘w-50=0:>Ve=ﬁ\/2m/s

V,=452m/s  V,= 7,07ms”
4. a) La durée du déplacement.

xb=5z§=100:>t§ =200=>t, =10\2 s £, = 14,145
b) La durée de ’arrét du bus.

Temps mis par éléve pour atteindre le bus.
x,=Vt,—25=100 5
Vi 1255t _125 252

s t,=17,68s
Durée de ’arrét du bus. ©

2
At=t —t, = ZSJ_ —10y2= (—5—29)

At=3,54s
Exercice N° 9

Un mobile A, animé d’un mouvement uniformément varié se déplace sur une trajectoire rectiligne. Il
démarre du point 0 & instant t = 0, et atteint un point O

» Situ€ & 1m de 0 dans le sens positif, au
bout de 4s. Un deuxieme mobile B se déplace sur la méme trajectoire d’ un mouvement uniforme. Il

passe du point 0 a I'instant t=4,5 s et au point 0,al'instantt=56¢
1. Calculer I’accélération du mouvement de A.

2. Quelle est la vitesse de A lorsqu’il passe en 0,?

3. Ecrire I'équation horaire dumouvement de A.

4. Calculer 1a vitesse de B.

5. Ecrire I'équation horaire du mouvement de B,

6. A quelles instants les deux mobiles se croissent-ils ?

31
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Solution
1. Calcul de I’accélération de A.
A est animé d’un mouvement rectiligne uniformément varié. Son équation horaire est de I
forme : x=—;-at2+VOt+x0 V=0 x,=0
leat2:> a:—; pourt = 4s x = Im
a = %’2—1= 0,125m.s

2. Vitesse de A au passage en 0.

V=at V=201254=05m.s!

- 3. Equation horaire de A Origine des espaces : point 0.
O 125 2 ’ .. .
2 = 0,0625¢ Origine des dates : instant o0 A démarre de 0.

4. Calcul de la vitesse de B.
B est animé d’un mouvement rectiligne uniforme.
X=V g
At=4_8s x=O=VBt+x0 — 4,8VB+XO=O(a)
| 3,6 V, +x,=1(b)
At=56s X=1=56V, +x

(b)- (a) 0,8V, =1= v, _L—l 25m.s™
0,8
5. Equation horaire dumouvement de B.
X,=-6m
x=1 25t 6

6. Croisseement : x =X,
0,0625 £ ~1L,25¢t+6=0

h=8s  ett,=12g
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Exercice N° 10 .
~ Un automobiliste roule sur un trongon d’autoroute 3 la vitesse de 130km. h'. Soudain, un obstacle

fixe apparait sur la voie 4 une distance D = 120m. Le conducteur freine immédiateme
vitesse a 105 km h! au bout d’un durée g = 1s.

1. Calculer la valeur de la décélération (accélération négative, supposee constante).
2. Ensupposant la décélération constante, a quelle distance de Pobstacle la voiture va-t-elle s’arré-
ter ? '

3. Onenvisage maintenant I’éventualité suivante : le conducteur ne réagit pas tout de suite et
commence & freiner une seconde aprés I’apparition de I’obstacle. I1impose alors a son véhicule la

nt et réduit sa

déceleération calculée au (1).

A quelle distance de I’obstacle va-t-elle s arréter ?

Solution

V, = 130 kmr'=36,11ms" V, =105 kmh'!=29,17 m.s™.

1. Calcul de la décélération :
- Origine des espaces : point d’ou I’automobiliste apergoit ’obstacle.
- Origine des dates : instant ol apparait I’obstacle.

Equation horaire de I'automobile: X = %a t* +V,t
V=at+V,
At=1s at+V,=2917= a= 29’17;36’“ =—6,9m.s
2. Calculons 4 quelle distance de I'obstacle va sarréter ’automobile.
X = 6,74 2 +36,11¢

Equations horaires:  ; _ —6,294 t+36,11

Temps mis par 1’automobile pour s’arréter.

W1
L 6.04t+36,11=0 =>t="2—{ =575
V=-67 6.94

Calcul de I’abscisse x, ou s’arréte I’automobile.
X, =-3,47 (5,2)*% 36,11 x5,2= 93,94m

i automoblle s’arréte alorsa (120 - 93,94)m =26, 06m de I’obstacle.

3. Equations horaires si I’automobiliste réagif 1s aprés 'apparition de I’obstacle (ongmes des
espaces et des dates inchangées).
x=-3,47 (t-1)*+ 36,11 (t-1) + 36,11 =- 3,47 > + 43,05t -3,47

23
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Pourt=5.2sCalculonsx: X = - 3,47 +(5,2)° + 43,05 x §5.2-347
x=126.56m C”L
x> D ’automobiliste ne s’arréte pas avant I'obstacle. Il yacu choc.

Exercice N° 11 X
Une automobile démarre lorsque le feu passe au vert avec une aceélération a - 2,5 m.s” pendant
une durée § =7,0 s : ensuite le conducteur maintient sa vitesse constantc. .
Lorsque le feu passe au vert, un camion roulant a la vitesse V = 45 km.I', et situé a une distance d
=20 m du feu, avant celui-ci. Il maintient sa vitesse constante.
Dans un premier temps, ke camion va doubler I'automobile, puis dans unc deuxiéme phase, celle-ci
va le dépasser.
En choisissant :
- Comme ongine des dates, I'nstant ou le feu passe au vert,
- Comme ongme des espaces, la position du feu tricolore, déterminer :
1. a) L équation horaire du mouvement de I'automobile dans sa premiére phase.
b) L"équation horare du mouvement du camion.
¢) Déterminer a quelle date le camion rattrape 'automobile. Quelle est la vitesse de
I"auto a cet mstant ?
. a) Montrer qu ' la fin de son mouvement uniformément accéléré le camion est toujours
en avance sur I"automobile.
b) Déterminer a quelle date, I"'automobile rattrape le camion.

tJ

, Solution
1. a) Equation horawre du m?uvmm de "'automobile dans sa premiére phase :
M.R.U.V. x, =;al’+&:,:+xo x,=0  V, =0

x,=3-'-5-:-‘;1,25:’ ()
b) Equation horaire du motivement du camion.
MRU X =Via+x, x,= -20m. V =12,5ms’
x.=12,5t-20 (2)
¢) Date o le caguion rattrape I"'automobile.

X, =X, = L25=125t-20 —125¢t*-12,5t+20=0
asezs BB 0 s 6B

2 ’

2,5

t:=25
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Vitesse de I’automobile 3 cet instant :

M, =25 t=2yg ¥V, = Sms!
2.a)Alafinde son mouvement uniformément accéleré le camion est en avance.
Siat=7g X. > X,

Calculons : X ~12,5x27-20=67,5m

X,= 1,125 x72=61,25 m. Donc le camion est un avance sur I’automobile.
b) Equation de I'automobile dans sa deuxiéme phase :

M.R.U x'A — V/; (t=7)+ X Vf; =2,5.7=17,5m.s™" vitesse de ’auto a la

fin de la premiére phase.
X, =1,25.7= 61,25
Ya=1750-7)+ 61,25 =17,5t- 61,25 3)
Date ot I’automobile rattrape le camion (2) = (3)
17,5t - 61,25 =12,5t - 20 = t=8,255

Exercice 12

Un mobile M décrit une trajectoire rectiligne munie d'un repére d'espace (O i) ; son vecteur
accélération est constant pendant toute la durée du mouvement quiest fixée a =8,

A I'mstant t =0, le mobile part du point M , d'abscisse X,=-0,5m, avec une vitesse v =- 1 m
- 57, Puis, il passe au point M,, d'abscisse x, =+5 m, avec la vitesse V,=+4,7ms-", 0

1° Calculer l'accélération a du mobile.

2° Calculer la date t, a laquelle le mobile passe au point M,

3° Donner I'€quation horaire du mobile.
4° Aladate T =2 s, un deuxiéme mobile M part de l'abscisse X, =+ 5 m, avec un mouvement
rectiligne uniforme dont la vitesse est V=4 m. s-!.

a) Calculer la date t, de la rencontre des deux mobiles.

b) Calculer l'abscisse x,, ol aura lieu cette rencontre,

5° Vérifier ces deux derniers résultats a I

aide des représentations graphiques des équations
horaires des deux mobiles.

Solution
1. Accélération du mobile M :

Le mouvement est uniformément varie donc sonaccé

. [ération est donnée par la relation :
Vi _V%) =2a (x, ~%)
Vi-Vs
&= ;a=1,92m 57
2(x, —x,)

25
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2. Date t ol le mobile passe en M, :

-V
V., =at,+ Vo;z‘le1 L ,=297s
a

3. Equation horaire du mobile M :
L'équation de I'abscisse du mobile est de la forme :

1
x=5atz+vot+xo avec a=192ms’ ; V, =-lms' ;

D'ou, x étant en métres : % ==l
x=096t*-t-0,5
4. Etude de la rencontre des deux mobiles.
a) - Recherche de I'équation horaire du deuxi¢éme mobile M'":
- Repére (0 7)
- Origine des temps : l'instant de départ du deuxi¢me mobile : le temps est alors note t'.
- L'équation horaire s'écrit en notant X' son abscisse.
Sk i
Revenons au temps t : puisque le second mobile débute son mouvement a l'instant T, on a:
t'=t-T
L'équation horaire du deuxiéme mobile s'écrit donc :
x'=V'(t-T)+x,: x'=4(t-2)+5;x =4t-3.

T : t

128

ts 1

Fig23
Date de larencontre t,
Au point de rencontre, les abscisses des deux mobiles sont égales :
X =096t -t,-0,50=x =4t -3
: 2
Soit : 0,96tR - 3t + 2,5=0
On calcule le discriminant :

A=25-4.250.0,96=154  ~/A =392

t 543,92 (deux solution 2ot ¥
= S a priorl
R 20,96 priori)
On ne retient que la solution comprise dans I'intervalle (2 s ;5 s)

k= 4,65 s.
26
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b) L'abscisse de la rencontre vaut donc :

Xp =4t -3: x, =15,6 m. _
3. Verification a l'aide des representations graphiques des équations horaires des deux mobiles :
voit Ia figure 24. L es coordonnés du point sont conformes aux résultats trouvés.

() \

=15,6m
N x"_ — R
15+
€quation horaire
ded M
X'=4t-3
10

equatioh horaire
de4 M
x=0,9¢t-t-0,50
59 |
t,=4,65s
N >
e T T e
= 9 |

27
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MOUVEMENT DU
CENTRE D’INERTIE

RAPPEL DU COURS

I THEOREME DU CENTRE D’INERTIE : T.C.I
1. Enoncé : Dans un référentiel galiléen, la somme des forces appliquées a un solide est égale
au produit de la masse par le vecteur accélération de son centre d’inertie.

ZI_*: = ma

2. Conseils pour appliquer le T.C.I

- Choisir un référentiel galiléen (en le précisant).

- Choisir le systéme.

- Faire un schéma clair ou figurent les directions et sens des forces.

- Choisir des axes convenables afin de projeter la relation vectorielle et déterminer les

Inconnues.

I1 THEOREME DE I’ENERGIE CINETIQUE : T.E.C
1. Enoncé : Dans un repére galiléen la variation de I’énergie cinétique d’un solide est égale 4 la
somme algébrique des travaux effectués par les forces s’exergant sur le solide pendant la durée de

la variation.
A Ec= ECZ-ECI: ZW(

2. Conseils pour appliquer le T.E.C. :
- Choisir un référentiel galiléen.
- Choisir le systéme.
- Préciser I’ état initial et 1’état final.
- Faire Ie bilan des forces appliquées au systéme.
- Ecrire le T.E.C.

F)

Exercices

Exercice N° 1 e, o

Une piste est constituée d’une partie rectiligne AB de longueur /= 5m, mclmef: d’unangle

o = 15° avec 'horizontale, suivie d’une partie circulaire de rayon = 0,5m. Lensemble de la piste
t située dans un plan vertical. | ' ‘

TS [?n mobile ponctuel de masse m = 200g est laché en A sans vitesse. Il est soumis le long du trajet

AB 3 une force de frottement constante f . Ilpasse en B avec la vitesse V/,=3 ms™. La valeurde g

£
est 9,8 ms™. 28
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Exprimer et calculer la valeur de la force de frottement., _ _
2. Lemobile se déplace maintenant sans frottement. On le liche sans vitesse d’un point D situé entre

AetB telque DB =x. On suppose que le changement de pente en B ne provoque pas de variation
de vitesse.

a) Exprimer la vitesse du mobile en C en fonction de 5o xetp.

b) Exprimer en fonction de 1, @, x, get m lavaleur de laréaction exercée par la piste sur
le mobile en C.

¢) Quelle valeur minimale faut-il donner a.x pour que le mobile quitte la piste circulaire
en C? Lo
A

B

Solution
1. Expressionde f

- Repére considéré : repére terrestre supposé galiléen.
- Systéme étudié : mobile de masse .

- Etat initial (4), état final (B). . A/f\
- Bilan des forces : poids ( P) ; réaction (R). " :
TEC AE=}W, ':
TmVI—LmV? =W(P)+ W(R, )+ W(f). —¥ S
VA=O; W(RN)=0C3I RN_LI:B = f=m(gsina~-l—/23—;)
1
2 m ) V B s - 2_" m V D 4

AN :m =02 kg; g= 98ms?; V,=3ms';1=5m 3 a=15"; f=033 N
2. a) Expression de la vitesse V. en fonction de Lg aetx

- Vitesse en B.

1 s 1 5 e "
T.E.Centre Det B :EmVB —EmVD= W(P)+W(R)
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——

V =OetW(f$):O ; %mVBZ = mgxsino. = y; = 2gxsna
D

Vitesse en C
B
T.E.Centre Bet C
1 1 s = 1 2 ] D 2 xr2
E m VC2 —Em V32 =W (P)+W (R) Em VC —Em VB =—2mgr VC = VB —4gr —

Ve :\/Zg(xsina —-2r)
b) Expression de la réaction en C en fonction de T, g, a,xetm.
TCI YF=ma

R+P =mZprojetonssurlanormaleenc: R+P=ma = R=m(

2

_ 2B, o Vo V
R=m [=>(xsin o 2r) - g ] ,R—mg(szma-S) Tc—g)
¢) Valeur minimale de x pour que le mobile quitte Ia piste en C.

: 2%
R20 < mg(2xsina -5)>0 ;—xsmazs
I 'a

x =48m

min

v

Exercice N° 2

Un mobile Qe masse m =lkgest lancé & ¢ = 0s d’un point 4 avec une vitesse V,. La premiére
partie du trajet se déroule surun rail horizontal de lon

i er gueur AB=/=2m. Au cours de cette phase
le mobile est soumis & une force de frottement constante f.
En B le mobile aborde un rail  profi] circ

ulaire (de centre O) de rayonr= 5m. A
phase on néglige tout frottement. ( ) 4 1 cours de cette
1. a) Exprimer en fonction de

» met f la vitesse du mobile en B.
b) Calculer ¥, , sachant que V,= 10 pg1 o f=20N.
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3.- Le mobile quitte B sans vitesse initiale le point M est repére par
0 =(OB, OM). Donner l'expression de la réaction en fonction de 0, m, g retVy
4. a) Etablir I'expression de V,, en fonction r, g et 6.
b) En déduire l'expression de R en fonctionz, g et 6 etm.
5. Déterminer langle . = (OB, OD), lorsque le solide quitte la piste en un point D.

A B

I
5
O —

Solution

1. a) Expression de la vitesse au mooiie au point B en fonction de ¥, I, met f.

h]
7
0 &
b/
8 AN
- Repere considere : repere terrestre considéré comme galiléen.

- Systeéme €tudi€ : mobile de masse m =1 kg.
- Etat initial : point A ; état final : point B.

- Bilan des forces : P et R.
Appliquons le T .E C. AEc=ZW(F)

%m,/;;_ %myoz — W(P)+WR)=W(B)+W(R,)+W ([

W(P)=W( RN) =(0car Pet R v sont perpendiculaires au déplacement.

1
—mV} - lmVO2 =—fl=>V} =V} 2
2 2 m
2/1
. VZ__ Bge.
Ve=Y\"0 il

21
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¢) Exprimer ¢ en fonctionde ¥;, V;, f, et m.
Appliquonsle T.C.I : Zf?:ma = P+R=ma
Projetons sur (0, i) :-f=ma= a= .

e . r gy — + .
a = C*, donc le mouvement est rectiligne uniformément varie V=at+V,

I -V,-V,).m
Aupoint B :V,=at +V = ¢ = Vs Q= f=—" fo
1 a
Calculde t, = =(3A47-10) \ o 5me 5 £,=0,2
20 ’
2. - Déterminonsf pour laquelleV =0
2
ve2ov=2.2tLl-0o ="
B 0 m 2
2
A L L1 DY
2% 2

3 - Expressionde R enfonctionde 8, m, g z et V,, .

T.CLP +R=m3d Projetons suri
v, V
-R+Pcos@=mV—~L = R=mgcos §— m —£L
T T
4 - a) Expressionde V,, (7 get 0)
T.E.C. entre Bet M

%mV%: a)(ﬁ)+m(ﬁ)=mgh,h= r (1=cos 0)
V:—A%[_Zgir(lcos 6) V, =2g z (1-cos 0)

b) Ren fonctionde R =mg cos 8 - 2mg (1 - cos 6) = mg (3 cos 6 - 2)

5 - Déterminons 6 EnD R =0

2
-mg (3cos B -2)=0 =cos 0= 3 >mg 0, =48, 18°
ExerciceN°® 3 : (Bac D Niger 2000)
On prendra I'intensité de la pesanteur 2=9.8ms?2.

1. Une sphére 5 de masse m =200g, assimilable 4 un point matériel, est attachée 4 Pextrémité d'un

fil de masse négligeable, inextensible et de longueur = 1m. L’autre extrémité du fil est attachée 4 un

pomt fixe O. On écarte S de sa position d"équilibre, le fil faisant un angle & = 60° ave < In verticale
de O, puis on la lache sans vitesse. " : |

37



Mouvement du Centre d ‘Inertir

a) Quelle sera la trajectoire de S ? . .

b) Déterminer la vi%esse de la sphére S en fonction de I’angle o que fait le fil avec la verticale
a unnstant t quelconque aprés qu’elle soit lachée. - o _

c) Calculer cette vitesse au passage a la position d’équilibre. Ifrec1ser sa dlrf:ctlon.d, -
2.La premiére fois ou la sphére S passe par sa position d’équilibre le fil se deta_che elle.
continue alors son mouvement sans frottement, sur une piste constituée d’une partie horizontale 4B
et d’une partie circulaire BC de rayon r= lm et de centre O, au dessus de B sur la verticale.

a) Déterminer la vitesse V,de Saupoint B. _

b) En repérant la position de S sur la partie circulaire BC, par I'angle ¢ que fait le rayon O, §
avec O, B.déterminer la position ou la vitesse seranulle. Que se passera-t-il apres ?

Solution “
1. a) La sphére S décrit un arc de cercle de centre O et de rayon L.
- b) Vitesse de la sphére S a un instant ¢ quelconque en fonction de a.

- Repére terrestre considéré comme galiléen.
- Systéme : sphere.
- Bilan des forces : P, T .

Appliquons le théoréme de I’énergie cinétique :

AEc = W( P HWG) W( —f')=0 Cat T L au déplacement

Lmy?=mgh h=Lcosa - Leos o,

2
V?=2gL(cosa - cos a,,) V=\/28L(COSQ' —cosam)

¢) Vitesse au passage a la position d’équilibre : a.=0.

V,= \/ZgL(l—cosam) a, = 60°

AN: V,=49.8 =3,13ms"

5 Iis |
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derayonL.

Ditectionde Vs 2 V. esttangente a la trajectoire en A : cercle de centre O

v, est horizontale.

2. a) Déterminer la vitesse ¥, de S au point 5.

B
=R

pram—
-
>

T.E.C: %mV;‘ —%mVA2 =0=>V,=V,=3,13ms"

b) Déterminons la position ot la vitesse sera nulle.

TEC: %mV; —%mVj =W(P)+W(R) ; W(R)=0

2
2 2gr
9,8

AN: cosO = 1- %9 81 - 0,5_:> 0 = 60°.

Le mobile S rebrousse chemin.

Exercice N° 4

Un corps assimilable & un point matériel de masse m, se déplace sans frottements sur une piste
ABC situ¢e dans un plan vertical. La piste comporte un trongon rectiligne 4B qui fait avec la
verticale de B un angle o et un trongon circulaire BC de centre O qui se termine par une partie
verticale CH.

. Le corps est lancé de A vers B. Exprimer I’accélération et en déduire la nature du mouvement.
2. Calculer la vitesse minimale avec laquelle il faut le lancer du pomtA pour qu’il arrive en B avec
une vitesse nulle.
3.Le itte B ' - -

corps qlﬂt € avef: une v1te§se Euﬂe. Aun instant ¢ quelconque, sa position M est repérée

par son abscisse angulaire 6= ( OB,0M)
a) Etablir I'expression de la vitesse du corps ay point M en fonction de g
valeur pour@ = 3¢, ’

ret 6. Calculer cette

34
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. ‘_) - .
b) Etablir 'expression de I’intensité de la réaction R de la piste sur le corps €n fonction dem, g
et 0.

Calculer R pour 6 = 30°.

¢) Donner les caractéristiques de la vitesse du corps au point C.
Données : m = 250g ; o= 60°; g=10ms? ;BO=CO=r= 2,5m; CH=0,7m

B O
-------- \"E
a a
{C
A H
Solution
1. Expression de a. B O

- Repére utilisé: repére terrestre considéré comme galiléen.

- Systéme : corps de masse m.
- o

- Bilan des forces : PetR .

[ —- |

TCL Y F=ma pyR=ma R
A

—
Projection sur (A” : 0-mg cosa=ma = a = -g cosa
a=cte ; V.a<0 le mouvement est rectiligne uniformément retarde.

2. Vitesse minimale pour qu’il arrive en B avec une vitesse nulle.
1 1 = = .
Appliquons le TE.C. : —m vy ~5 mV,} =W(P)+W(R);, W(R)=0

—zl—mVBz —%mVAZ =W(P)+W(R); W(R)=0

AN: V,=,2.10(2,5+0,7) =8ms™

3. a) Expression de V,, en fonctionde g, r et 6.

TE.C: %m i 2 —%mV; =W(P)+W(R); W(R)=0 V,=0

1
EmVMZ =mgh' h'=rsinf
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v, =2grsin0 VM = J2grsin@
]
Calcul de V/,, pour 0= 308, V= \2x1 0x2,5sin30=5/ms

b) Expression de R en fonctionde g, m et 6.

- -

[.Cl: R+P=ma

Projetons sur 7 .
R-Psind=ma_ :>R=mgsin9+m—f—
R =3mgsin6
A.N: R=73x250.10"x10sin30°= 3,75 N
c) Caractéristiques de 17 :
Direction : tangente a 1act:raject0ire en C.

Sens : celui du mouvement.

Intensité :enC: 0 =% ; Vo= “Zgrsin%; VC=7,07ms'1

Exercice N° 5
" 1. Une bille B, de masse m = 50g, est suspendue en un point O parun fil inextensible de longueur /

=50 cm. On _facarte le fil de sa position d’équilibre d*un angle t,, (voir figl) et on lance 1a bille avec
une vitesse V0. Lorsque le fil fait un anglea avec la verticale, exprimer :

a) La vitesse V' de la bille en fonction de Ve, 8,0, acet Oy -

b) La tension T'du fil en fonctionde ¥, g, y, a, o, etm.

2. a) Calculer la vitesse de la bille et la tension du fil au passage par la position d’
b) Calculer les accélérations normale et tangentielle de labille en Cet en A

Données : V=10 ms?! ; a, =60°; g=10 ms?, o= 30°.

équilibre 4.

3. Le systéme est mis en m ' i
V. ouvement de rotation uniforme autour de I’axe v

: e 1
avec une vitesse angulaire o = 5 radg’! (fig2) rtical passant par 0

a) Montrer qu’un tel mouvement n’est possible
une valeur @, que I'on cajeulera,

) Calouler I'an gle o, dont le fil s*écarte e P'axe vertical si =5 rads"
¢) Calculer la tension 7 du fil pour cette valeyr de Pangleq :
¢ vn prendrag =10 ms?. :

que st la vitesse angulaire est supérieure a
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Q@

fig 1

&
)

' Solution
| T. a) Expression de la vitesse de |a bille en C.
\ - Repére utilisé : repére terrestre suppos¢ galiléen.
- Systéme étudié : la bille B.

- Bilan des forces : Ia tension du fil 7 et le poids de la bille 7.
Appliquons le T.E.C entre B et C.
AE = IW(F o)

C

B
%mVZ—%mVOZ =W (P)+W(T)

W(T)=0 (TLd la tajectoire)

Z

%sz —%mVOZ= mgh avec h=JK= {(cosa - cosq,)

V= V{,z +2gl(cosa - cosay) =V = \/ v, +2gl(cosc - cosa, )
b) Expression de la tensiondu filen C '

- - - o -5
Appliquonsle T.C.I : £ Feu=ma = P+T=ma
Projetons cette relation sur 7 ) -Pcoso.+ T=ma,avec a, = V_"‘

T =mg(3cosa - 2cosa, + %) :
0
2. a) Calcul de V,etT,. .
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Au passage enA, a=0°; V,= v, +2g£(l-—0050‘o)

-1
AN+ 7, = 10°42.10.50.107(1-cos60%) 5 V.= 10,25 ms

2

= - +_]0 .
T,=mg (3 2c050¢0 g£) )

AN TA=11N

b) Valeur de I’accélération normale.

V2
a,=
Aupoint C: V.=10,18 ms™

‘ V.2 (10,18)
4= = 50107

= a, (C) =207 ms?

Aupoint4 : V,= 10,25ms™; a,(4) =210 ms?
Valeur de I’accélération tangentielle.
TCI : P+ T=ma
Projetons cette relation sur (C, 7) : Psina+0=ma,= a, =
Aupoint C: a=30° = aq,=10sin30° g,= Sms™
Aupoint 4:a=0° = a =10sin0° a,=0ms?
3. a) Calcul de w, . _
Appliquons le T.C.I
2=F_ =mi=P+T=ma

Projection sur Bx : 0+ T sina. = ma_(1)

_______
"—.

g sino.

Q

b — .,
~~~~~
.
-
.
-

X---

-
.'.'"
.
-
- -

-
"
-
--------------

&

@
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———

(1) = Tsina =ma, (3)
(2) = Tcosa = mg (4)

- 2
@ = e = a_” = 9._’1 avec r = ! sina
4) cosa g g
1 o™
cosax g

RG] = —%——Sl:noz g
¥l Y4

D’ou w, =\/% AN: w,= 501100_2 ~ 4,5rad/s

w,= 4,5 rads™

b) Calculde I’angle &, si @ =5 rads™.

_ &
cosq, = —=—
1 @l
- 10
AN : = —————=(,8; =36,9°
CO8th ™ $7,50.107 %

¢) Calcul de latension du fil sio. =36,9°.
1

m
Ona(4) = Tcosa =mg =>T= =
1 cosa
50.107°x10 1
AN: T= g =0625 = T=063N

Exercice N° 6 : BAC 2003 Niger Série D 1" groupe

Dans tout le probléme on prendra g = 10 ms™. Des miniers utilisent un monte charge dont la
cabine soutenue par un cible, a une masse m = 5000 kg.

Ils opérent dans un puits de 900m de profondeur. La cabine étant initialement immobile au fond

du puits, on se propose d’étudier son mouvement pendant la montée. Ce mouvement se
décompose en trois phases :

é . g . .
-1 * phase : une force motrice de 6.10*N agit sur la cabine et ’entraine avec un mouvement
uniformément accéléré suivant la direction verticale.

P pha.se o §0m du fond du puits, la force motrice change de telle sorte que le mouvement
de la cabine devienne uniforme sur les 600m sulvants.

39
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- - \
u puits, la force motrice change encore une fois de fagon que la

-3 phase : 4 750m du fond d : : .
du puits. Durant tout son déplacement, la cabine est soumise 3

cabine s’arréte juste a la sortic

une force de frottement de 5. 10°N. '
1. Déterminer la vitesse maximale atteinte par la cabine.
2. Calculer la durée totale de lamontée ¢ =t, +1, + 10U 4,1, et Iysont les durées respectiveg

des trois phases. - |
3 Calculer la tension du cible pendant la phase uniforme et pendant le mouvement uniformément

retardé. _ ’ -
dans la cabine durant toute la montée. En utilisant un

4. Une personne de masse 80 kg se trouve '
référentiel lié 4 la cabine, calculer la réaction R dusol de la cabme sur la personne pendant les

trois phases.
En déduire le poids apparent de

cabine.

la personne dans chacune des trois phases du mouvement de la

Solution
H=900m; d,=150m; d,= 600m ; d, =150m
- Repére utilisé : repere terrestre sSuppo sé galiléen.
- Systéme étudie : force motrice F (1°* phase), le poids p de la cabine, la force
frottement £ la tension du céble (2°™ et 3°™ phase).
1. Vitesse maximale atteinte par la cabine.
Vmax = ¥V, (Finde la 1°° phase)

L2t _ _
M.RUV : V -V =2ad or I/[)—0:>Vmax _‘/2a1d1 XA
- Calcul de q,. T——C
TCIL: 2 Fex=mai ; F+P+f=m21 MRUR 1
d3
Projetons cette relation sur x x B
F-P-f=ma =% a =F—‘f—g 1 f\
1 1 m
M.RU iz
N -
F
1A T
d, %
MRUR \
T[T AN
0 P
XJ
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AN : a,= 6.10* -5 10° a,=1ms?
5000
-Caleulde Vi = 2x1x150 5 Vigy = 17,3ms”

2.Calculde ¢ =1, +¢, + t,

- Calcul de &

A
Viax = @ 4= t; == =17 3
4

- Calcul de t,

2°" phase M.RU : d,= Vs 3, = 1, =7 5= %%4,75

- Calcul de ¢,.

- Calcul de a,: V:-V'=2q BC=0-V* =2ad .
—V max 3 3
___max 300 ~2
a= a = —1ms
3
3 2d 2x150 vy

3
Ve=a, 6,4 Vyyy =8~y = L 1; 317,35
a
3
D’ou t=f+t,+1,=173+34,7+173 = t=69,3s
3. Calcul de la tension du cable pendant la 2°™ et la 3** phase du mouvement.

T.C1:3 Fey=ma=T+P+ f=ma

Projetons cette relation sur x’x & 4\

T-P-f=ma = T m(g+a) +f Eli

2¢me phase : g,=0; 7,= 5000 (10 +0) +5.10° G
T,=55.10° N

3¢ phase : g, =-1ms?; T,= 5000 (10-1) +5.10° I

T,=50.10° N X' P

4. Calcul de la réaction R.

- Systéme étudié : personne de masse M.

- Bilan des forces : Ie poids Pdela personne et la réaction f{ de la cabine sur la personne.
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‘XA L —
TCI:SF =Ma; R+P=Ma
: . . )
Projetons cette relation sur x ‘x. AR
R-P=Ma = R= M(g+a) |
1% phase : R=80(10+1); R =3830N G —_/_Observateur
2éme phase : R,=80(10+0); R, =800N 777~
X s
3éme phase : R, =80 (10-1); R, =720N P

- Le poids apparent est égal a la réaction calculée dans chaque phase.

Exercice N° 7
On prendra, g=9,8ms™.
Un pendule, constitué par une petite Sphere de plomb suspendue par un fil, étant suspendu, sans

osciller, au plafond d’un bus qui roule sur une voie horizontale, déterminer I’angle qu’il forme avec
la verticale dans les trois cas suivants :

1. Pendant le parcours en ligne droite, le mouvement étant uniformément accéléré et tel que la
vitesse de 72 km.h™' est atteinte aprés un parcours de 2 km.

2. Pendant le parcours en ligne droite avec la vitesse constante de72 km. 4.

3. Pendant le freinage en ligne droite, le mouvement étant uniformément retardé, et tel que, le bus
lancé a 72 km. A s’immobilise en 40s.

Solution
- Systéme étudié : la sphére de plomb.
- Repére utilisé : repere terrestre suppo s¢ galiléen.
- Bilan des forces : la tension du fil T le poids de la sphére P.

Y

i AL | T

G
| © i &
X

Appliquons le TCL.

o 2 S —
F =ma PiT=ma

ext
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Projection sur ox : Tsing = ma.

Projection sur oy : -P + Teosq = 0.

T'sina = ma

a
) — tana =

Tcosa=mg g

1.1% phase : MUA VZ—V02=2aldl , V.=0; V=20ms".
0

V2
L P 20 ,
ANT g = = 3
p2d ! 22000 1S
=5 ol 0210
fano, = - = tana. = g'g=1,0210" o =0,585°

2. 2¢me phase MRU = 4 = tano =0 = o =0.
{ 2 2 2
3. 3éme MRUR V=at +V,
i

33

-V =20
_ = =T S
Vf 0 > a3 : 40 S
a i
tana = = = 95 0051 o =_29°
g 9.8 3

Le signe - signifie que le pendule s’incline vers I’avant du bus.

Exercice N° 8

Une brique B de masse M = 5 kg posée sur une table horizontale
d’un fil inextensible de masse négligeable par une charge ¢ de

vitesse. Onnéglige les frottements.

1. Exprimer I’accélération de la brique en fonction de M, m et

2. Exprimer la tension du fil en fonction de g M m.

Calculer numériquement 7. M

(B)

AL TTTRITTTTT ST Y
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Mele, Se M NSl

est entrainée par I'intermédiaire
masse m = 2 kg abandonnée sans

8. Calculer numériquement .

m
(C)
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Solution o
i onde M, mets:
1. Lexpression de 1’accéleration €n fonction
. exp .y . . . ’
teme étudié : brique (B) —
o Sre terrestre suppos

- Repére utilise : repe

TCI1: Y F=Ma = B +R+T,=Ma
Projetons sur ( O, j) » I,y =Ma (1)
~ - Systéme : charge (C)
- Bilan des forces F’c;f c
TCI : 13€+fc =ma
Projetons sur ( O, ?) g PC—TC =ma = 1. =mg—ma (2)

Fil de masse négligeable, on a alors : T c =T,

— — _m
mg—ma = Ma = ¢ VL]

g =1 Bl -2
— Calcul deg : g 9,8x 547 2,8ms

2. Tension du fil en fonction deM, metg.
Soit T,=T.=r

T'=Ma avec g= _m__
v o M m+M
D’ou T—m+Mg

. =_5_X_2_ o J,,-t"”'_ 7 /
Calcul de7: T 5_I_2x9,8_ 14 N .

T=14N e
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Exercice N° 9 . _ .

Dans une stand de féte Foraine, un objet (S) de masse m = 5 kg assimilable & un point matériel est
placé sur des rails horizontaux de longueur AB. Pour tenter sa force, une personne pousse cette
masse avec une force F constante, horizontale pendant une durée t =3 s de A a B.

1. a) Déterminer la nature duy mvt de (S) en supposant que (s) glisse sans frottement sur les
rails en partant de la position de repos.

b) Sachant qu’a 1a fin de la période de lancement (S) a un vitesse égale a 6 ms, calculer la
valeur numérique de la force F appliquée.

¢) Calculer la distance de lancement A B.
2. Arrivé en B, (S) doit s’¢élever sur
I’horizontale.

a) En supposant les frottements negligeables long, quelle longueur devrait parcourir

I"objet (S) sur un plan incling suffisamment long jusqu’a ce que sa vitesse s’annule ? On
prendra g = 10 ms=.

b) En réalité, on constate que (S) parcourt une distance BC = L, =3m le long du plan
mcliné. En supposant que les frottements sont ¢quivalents a une force unique F paralléle au
plan incliné et dirigée en sens contraire du vecteur vitesse ¥ calculer la norme de F .

3. A Textrémité C du plan incling BC, le mobile (S) aborde sans vitesse une piste circulaire CD de
centre B de rayon L, =BC=3m. La position de I’

un plan incliné d’un angle ¢ = 30° par rapport a

objet (S) sur la piste circulaire CD est repérée par
angle 8 = (Bp, BAf)- Les frottements sont négligés.

a) Exprimer en fonction de L.,a,[B et gla vitesse de (S) au point M.

b) Exprimer en fonction de m, g, B et a laréaction de la piste sur (S) au point M.

Trouver la valeur de 8 pour que (S) quitte la piste.

®)

Solution
1. a) La nature du mouvement.

- Systéme : Solide (S) repere terrestre supposé galiléen.
- Bilan des forces P, R F .

—_—— —

TCIl. YFet=ma=P,R,F=ma
Projection sur 48 —~F=ma

—

F
=i cte >0 | le mouvement de (S) est RUV
: AB horizontale
45
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b) La valeur numérique de F.

LAY 820 o amse

At -0

2

F=ma F=5x2 =F=10N
¢) La distance du lancement AB.

V2 -V} =2a(x—x,)

Vi-v; 36
2a 2x2
2. a) La distance que I’objet devrait parcourir.

- Bilan forces ﬁ,ﬁ
T.ECentreBetC: %_ m Vg—% mVB2 =Wﬁ+Wk"

W-=0; W; =——Ph‘= mgl'sina

=9m

AB=x—X, =

2
—-l—mVB2 =mgl'sin a :>l'=———V-f’———AN '=3,6m.
2 2gsina

b) Lanorme de f:
TECentrteCetB: —% mV; =-mgLsina—f L

vy : 36
=m (=2—gsina) AN f =5(—-1 =
f (2L1 gsina) f (2x3 0x0,5) f=5N
3.a. Lexpression de Venfonctionde L, a, § etg.

11’.E.C entre C et M : % mV; —%ng =W, +W,
2 " . . ¢

EmVM = i:ngh =mgL(sina —sin B) =V, =\/2ng(sm a —sin 3)

b. Expression de la réaction de la piste

T.CI:P+R=ma

Projecti ; —
) 1onsur1anorma12e : PN-RN_ma_N

mgsina—R=M—ﬂ:>R-—-RM(gsinﬁ—2g(sina—sinﬁ)
R=1M[3gsinﬂ—2gsina]=mg(3sin,8—23ina) |
Lavaleur de B pour que (S) quitte Ia piste.
R=08 — 3sin f—2sing =

. A%

Z
_3-811130 = ﬁ 219’470

46
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~
=5
=~

Exercice N° 10 , o ot
En un lieu ou g = 9,8ms"', un mobile = 50 g glisse sur un banc a un coussin d’air incliné d’un
angle o = 10° par rapport a I’horizontale. . .
Un série de paires de cellules photoélectriques disposées le long du banc et reliés 4 un ordina-
teur permettant de déterminer la vitesse instantanée V du mobiles pour des abscisses choisies.
Tableau des mesures

Abscisse x (10" m) X |1 20 (40 [60 [R80 | 100

(8]

V (ms™) 0 |V, |092|1,20]1,43|1,63| 1,80

1. On admet I’existence d’une force de frottement ? de faible intensité constante et opposée
au mouvement.

a) En appliquants au solide le théoréme du centre d’inertie ; établir ’expression de
I’accélération en fonction des données littérales. En déduire la nature théorique du mouvement.
b) Ecrire la relation liant la vitesse v et I’abscisse x.

2. a) Quelle courbe peut-on tracer pour vérifier a partir des données expérimentales les
résultats théoriques précédents ? Construire cette courbe en prévoyant sur I’axe des x une
gradation de - 0,2 a Im. Préciser les échelles choisies pour que 1’ensembie des valeurs du
tableau soient représentées.
b) La courbe confirme-t-elle la nature théorique du mouvement établie en 1) a.
Endéduire: - La valeur de I’accélération du mobile.
- Lavaleur x, de’abscisse x lorsque V=0.
- Lavaleurde V
3. Calculer la valeur 1, de la force de frottement. Pouvait-on négliger cette force ?
(Justifier la réponse).
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Solution
a) Expression de I’accélération a.

TCI:Y Fext=ma

§N+7+T’=m a

./
SurX!X:0-f+Psing =ma— a=gsma-"
Nature théorique du mouvement.
a=cte =>M.R.U.V.
b) Relation liant V et x.

Vi-VE=2a(x-x,)
2. a). Courbe a tracer.
V?=2ax-(V; -2ax,)=>V*=Ax+B

On doit représenter la courbe 72 = f(x)
X (10”m) X 0| 20( 40| 60] 80| 100

[4]

V? (ms?) 0 v: | 0,85(1,44 |2,05(2,66(3,24
Echelles: 1cm— 10 10%m
lecm_y 0,5 (ms')?
b) La courbe obtenue est une fonction affine de x.
Son équation est de la forme V?=Ax + B, donc elle est en accord avec la nature

théorique du mouvement établi.

- Valeur de a. 5
AV 2,66-0,85
Ax  (80-20)10 p

a=1,5ms?

- Valeur=x,  x =0,02m=210m,

- Valeur de V,

six=0 V=B orB=0275 m?/ g2

V}=0,52ms’

3. Calcul de /.
S=m(gsina-2)  f=50.10%(9 8 sin10°-1,5)
/=00IN |

F
7= 49 f<<p (onpeutla négliger f),
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Exercice N°11 Bac 2004 Série D _ .
On dispose d’un ressort R a spires non jointives, de masse négligéable, de raideur K et de

longueur avide ¢, =18cm .

1. Aune extremité du ressort R, vertical dont I’autre extremité est fixée en un point, on accroche
unsolide S, de masse m =320 g. La longueur du resort a 'équilibre est ¢  =23cm.

Calculer K.

2. Le solide S, reste suspendu & I’extrémité inférieure du ressort. On réalise un pendule conique
en fixant I’autre extrémité & un axe vertical animé d’un mouvement de rotationn uniforme. [’ axe

du ressort décrit un céne dont Je demi-angle au sommet est & = 60 (Figure 1).
a) Déterminer la longueur ¢ , duressort.

b) Calculer la fréquence de rotation du systéme.
3. Le solide S, (Figure 2) peut glisser sans frottement sur un plan incliné faisant un angle

8 =30 avec le plan horizontal. Le solide S, de masse m,=400 g est reli¢ 2 S| par un fil inexten-

sible. Le fil passe par la gorge d’une poulie tournant sans frottement autour d’un axe horizontal A
passant par son centre. On néglige les masses du fil et de Ia poulie.
On abandonne le systéme sans vitesse initiale.

a) En appliquant le théoréme de Iénergie cinétique, donner 1’expression de ’accélération du
mouvement des solides.

b) Vérifier la réponse en utilisant le théoréme du centre d’inertie.

¢) Calculer la vitesse acquise au bout du temps t=0,1s.

On prendra I’accélération de la pesanteur g=10m/s%

Solution S, 8.
m,
PP 1. Calcul de K [
X' -S)fsteme:S1 o Figure 2
- Bilan des forces : B, T
équilibre : }31 +T =0
5 SurXX:P—T=0:>P=T=K(1 e ]
T xv 1 1 1~ %)
m]gzK(ll"lo)S =~m1g
S, I G ll —lO
0,320.10
¥ K== = K =64Nm"’
i 5.1072
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TE.C:

R e Btttk -

2
—mV "+ Emzvz
¥ 2(m1 +m

a=——=g

Physique - Chirmie Tfr_nlf_f_Tf_’f_, —
7. a) Détermination de £,
_Systeme S,
- Bilan des forces: B, T -
rel:B+T=
_
cosax = T
= })1 = K(EZ _EO)
cos
__ThE 44
b= Kcosa
0,32.10
=2 40,182 £,=0,28m
AN 42 = 0560 2
b) Fréquence de rotation
tana =% -2 ora=w*retr=1{,sina
mg g
sina _ w’{,sina
cosa g
2 E
: =w s o= |5 22N
cosa £,cosa
\/E cosa 0, 28 6
C0S0Y 13455
> 1
ECl =—m,gxsin § + Tx
1 == —
S2 :EC2 ='—2—sz :W(P2)+W(T2)
ECZ = ngx —sz
= My8x —m, gxsin B
5 )= 2gx(m, — m, sin B)
P 8in 8) gu 10(0,4—-0,3zsin30) S
Wy + o1y 0,72 a=3,33ms

La poulie de masse négligeable : T =T
1 2

50
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b) Appliquonsle T.C.1:

5 o +é+ﬁ=m15

sur OX :T,-mgsin  =ma =T, =ma+mgsinf
S,:T,+P =m,d

sur OY :-T, +m,g =m,a=T, =—ma+m,g

I =T,=>ma+mgsinfB=-ma+m,g

m, —m, sin

a=g 2’?11’:"-1”12 B
¢). Calculons la vitesse :

V=at AN:V=333.0,1=0,333ms™

Exercice N° 12 : Bac Série D 2008

On dispose d'une poulie fixe, de masse negligeable au sommet d'un plan incline d'angle = 30°
par rapport a lhorizontale. A la gorge de cette poulie passe un fil inextensible supportant deux

solides en équilibre (S)) a gauche et (S,) a droite, de masses respectives M, et M... Le systéme

est mis en mouvement par une masse m posée sur le solide (S).
(Figure 2).

(S,)

A

_ Figure 2

Solide se’déplacant sur un plan incline A

1°) Faites un schéma soigné de dispositifavec les différentes forces appliquées (1pt)
2°) En appliquant le théoréme du centre d'inertie, donner l'expression de I
systeme. Les forces de frottement sont considérées nulles.
g=10ms?; M, =160kg: M,

accélération a du

Faire 'application numérique avec:
=80 kg et m=60 kg. (1pt).

3°) Le solide (S,) part sans vitesse initiale du point A, considéré comme origine, 4 la base du plan

incline, vers le sommet de ce plan. Quel temps mettra t-il pour parcourir la distance: AB =9 sur
ce plan ? Quelle est alors sa vitesse au polnt B ? (1pt)

4°) Calculer la tension du fil et la réaction du planincliné. (1pt)

5°) On suppose maintenant que les forces de frottement sur le plan incling ne sont plus nulles,
mais equivalentes 4 une force unique £=300 N, de méme direction que le déplacement mais de
Sens contraire.

Donner lanouvelle expression de

S accéleration a du systéme en utilisant le théoréme de 'énergie
cinetique et faire l'application numérique. (1pt) '
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Solution T

1°) Forces appliquées (voir schéma)

2°) Systéeme (S,) T.C.I.
131 +ﬁ+i :Ml’a
Projetons sur (4B)
~Psina+T =M a
T =Ma+Mgsina (1)
Systéme (S,)
P,+P+T,=(M, +m)a
Proetons sur (B, P,)
P,+P-T,=(M, +m)a
T,=M,+m)g-(M, +m)a (2)
=T, > Ma+M gsna=M, +m)g-(M, tm)a
Ma+tM,+m)a=M, +m)g-M, gsin a.
a=M, +M, +tm)=gM, +m-M, sin a).
. M, +m-M, sina .
M, +M, +m
Q= 80 +60-160x0,5
160 + 80 + 60

.10 a=2m.s>

3 °) Temps mis pour parcourir AB = 9m.

2
x at"+ v, t+x, ¥; =0 %, =10

2
x=t2 = t=3s

YF
Vitesse en B

4°) Calculde T,
T,=M,a+M, gsin @

= +
Tl 160x2 + 160 XIOXO,S T1=1120N
Réaction du plan incliné
P+R+T =M,,i
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Projetons suivant Y Y’

P cosa+R=0

R=M gcos ¢

R=160x10x0, 866 R = 1385, 6N

5°) Expression de a en utilisant le théoréme de I'énergie cinétique

AB.=o@)+o ®) +o®)+wo@+b)+o )
Soit x le déplacement de S, et S,

1

) M, +M, +m)v* =P, sina.x -fx+ T, x + (P, + P)x - T,x.
1

5 M, + M, +m) v? =M, gsin a -f+M,g + mg) x.
Dérivons par rapport a t

av(M, +M, + m)=M,g + mg - M, gsina -f)v

a=M2+m-MI sin o f
M1+M2+m & MI+M2+m
AN a =1m. s

X'
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™
(o} ™
% MOUVEMENT DANS UN
o CHAMP UNIFORME
O
RAPPEL DU COURS o

I MOUVEMENT D’UN PROJECTILE DANS LE CHAMP DE PESANTEUR

1. Equations horaires
Y A

Un projectile est lancé d’un point O avec une vitesse formant un angle 0 avec I’horizontale
On néglige les frottements de 1’air.

t=o0 M, ¥, =0 I;:, Ve =V, 61150

zZ = -
0 o I/oz_o

0

- - - 5
LCL P=mg=ma mgee projecti n sur (0,?3,75)

i =(), =_g-* = —)

ala, d4,=-8;a,=0) V(K=K,cose;Vy=-gt+ Vosin® ; V. =0) ;
o= £ = 1 2

( x=(V,cos0)t; vy --2—g¢2+(V0 Sing )r;z=0 )

Remarque: z=0, le mouvement a lieu dang | plan (O e )
sLl,)
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-4 2
2. Equation de la trajectoire : y= m x* +xtan6

la trajectoire est une parabole
V’sin20
3.Portéedu tir: Au pointP y=0 = XP= e

4. Hauteur maximale (fléche).

V3sin’0
0

2g

Aupoint S;V =0 =y =

5. Vitesse du projectile en P.
On montre que V,=V,

II MOUVEMENT D’UNE PARTICULE CHARGEE DANS UN CHAMP
ELECTRIQUE UNIFORME

1. Champ électrique uniforme. /@

p I A
b A (Va)

Entre les plaques A et B régne un champ €lectrique uniforme ayant les caractéristiques suivantes :
e Direction : perpendiculaire aux plaques.

B(Vg)

e Sens : de la plaque positive vers la plaque négative.

AB__ 4 B

e Norme : E = p 7

2. Etude du mouvement d’une particule chargée dans une région ou régnez" uniforme.
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Terminale C &D

——————— -

A,

++_E+++++-

—>

|

X

<«4+—— FEcran fluorescent

—)
Une particule de charge g>0 de masse m pénétre en O avec une vitesse Vo dans un champ
¢lectrique uniforme. Elle sort en A.

e Equations horaires :

TCI:Y'F_=ma

X, =0

t=oly,=0 V, V =0

z,=0

Projection sur (0, 7, i k )

a =0

a=—lE >
y m

a =0

a

y

-
V.=V,
V.=o0
V=r ;
q -_—_—
V Et - OM
V—O

z=0 = le mouvement a licu dans le plan (O, —1?,})

e Equation de a trajectoire :

qE

y= 2mV

e Vitesse au point A

2

oe-t

x=Vt
qE ,
== ¢
Y 2m
&= )

Au point A x =1on établit : VA=\/V02+(qu) >Vo
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P

e Déviation électrique a
tano= 5
,

e Déflexion électrique
y, _= IAqE_Ptana
y = D 2

A mV

Exercices

Exercice 1.

Une bille métallique de masse m = 500g est lache & 6m du sol, sans vitesse initiale, d'un point
pris comme origine des espaces et I'axe vertical (o ,{) onprendra g=9,80ms™ et on négligera la
resistance de l'air,

1) Faire un schéma représentant I'axe, l'origine et le sens de chute, ainsi que l'inventaire des
forces appliquées a la bille.

2) S'agit-il d'une chute libre ? Justifier votre réponse.

3) Déterminer les équations horaires du mouvement la vitesse v(t) et la position y(t).
4) A quel instant la bille touche-t-elle le sol?
5) Déterminer la vitesse v, de la bille au moment ou elle touche le sol.

Solution
l N
1) L'inventaire des forces et le schéma : I
Repére (0, ;) supposé galiléen I P
Systéme étudice : la bille ;
Inventaire des forces : p .
r/ } ’r /77

2) La nature du mouvement et justification.

T.C1. P=mabmg=ma ba=§

a=ai

[(0 1) portée par la verticale.
{ Vo= 0

a7l
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Le mouvement est un mouvement de chute libre.
3) Déterminons les équations du mouvement : la vitesse v(t) et y(t).
5 estune constante, donc, onaun MRUV ‘I

v(t)

%at+vo =v(t)=gt

Il

y(t) =%at2+ Yy =g

1

y() =7 8

4)  Déterminons l'instant ot la bille touche le sol.
2 g

AN.t= 2_xé_ = t=12s
\J9.8

5) La vitesse au moment ou la bille touche 1a piste.
v=gt v=11,76m 5-1
Exercice N° 2

On étudie de fagon approchée la trajectoire d’une balle de golf. Un joueur communique a cette

balle, une vitesse ¥ a ’aide d’une canne de golf (figure). On donne g = 10ms? et on néglige la
résistance de 1’air.

1. Montrer que la trajectoire de la balle est dans le plan (O, ?,7) ; e

2. Déterminer I’équation cartésienne de la trajectoire dans le repére (O, i, 7).

3. Dans ce lancer, ¥, =20ms™ et o =45°. Aladistance d=5mde 0 se trouve un petit arbre AB
de hauteur AB =h=4m. Montrer que la balle peut passer au dessus de I’arbre.

4. Le trou que doit atteindre la balle est en O. La verticale de O,esta d,=42mde O.

a) Avec les données précédentes calculer I'abscisse du point d’impact de la balle sur le sol,
b) La balle atteindra-t-elle le trou 0,?

Y
N

< dl
~

58 i
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Solution

1. Montrons que la trajectoire est dans le plan (O, i, ) .

Systéme étudi€ : la balle.
— Repere utilisé : repére terrestre supposé galileen.
- Bilandes forces: P

- Tt X P -mass Pamgems > -3

X =0 . V.. =V, 6 cosa
t=o0 |y,=o0 . VoV, =V,sina
zZ,=0 Vor =0
;=O ;czK,cosa x=tV cosa
25/=—g 17;/=—gt+K,sma 5f4y=—%g12+(1{,sma)t
z={) ;___0 720

z=0=> la balle se déplace dans le plan (O, 7, 7)

2. Equation de la trajectoire.

x= Fytcosa. = VO oS
SR - S x2+xtana
i 2V02cosza
3.Pour V,=20ms" et o=45° calculonsysix=d=>5m.
10 2
y=- 52+5.1=4,375m y=4,38m
2.20% cos® 45

On constate que y > AB=h. Donc la balle passe au dessus de Iarbre.

50
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4. a) Détermination de I’abscisse du point d’impact.
Au point d’impact y=0

—ox .
& y*+xtana=0; x{?___g‘———ﬂana} 0;

2?2 cos” a 2V*cos &
x=0 position initiale
7 .

: — sin o _ ¥,/ sin2a
___.g._x__——+tana=0’ = gZ X = =X =
2V cos’ a oV cos’a  cosa g

207 sin 2.45
Application numérique : X =——1"" " 40m

b) x< d,=42m, alors la balle n’atteindra pas le trou O, .

Exercice N° 3 : (Bac Niger 1997)
On se propose d’étudier un tir du ballon dans un match de football.On admet les hypotheses

suivantes :

- le ballon est assimilé a un point matériel ;

- ’influence de I’air est négligeable ;

- le champde pesanteur est considéré comme uniforme et son intensité g= 10 ms?. Le ballon et
le gardien impliqué dans la suite sont situés sur la médiatrice de la ligne des buts.
Le joueur en possession du ballon constatant que le gardien s’est avance de cinq metres devant le
but AB, tente un lob. Le ballon considéré m'lmobﬂe sur le sol horizontal, part du point O avec une
vitesse initiale V contenu dans le plan (O, z , j) et inclinée par rapport a ’horizontale dun angle

o

0=30°. OA=d=30m

1. Montrer que le ballon se déplacera dans le plan (O, ?,7) .
2. Etablir I’équation de la trajectoire suivie par le ballon dans le repére ( O, ?,7) en fonction de

o, get V. |

3. La barre transversale du but est située a une hauteur h=2,44m du sol. Calculer la vitesse ¥, qui
communiquée au ballon, lui permettra de pénétrer dans les buts juste au ras de la barre transversale,
le gardien n’ayant rien fait pour 1’arréter.

4. Gardant SEII p031t1<?n indiquée au début de I’énoncé, le gardien saute verticalement en levant les
bras. Ses mains atteignent la hauteur de 2,80m au dessus du sol.

a) Le gardien arrétera-t-ille ballon si V=20 ms"', sachant que pour arréter le ballon, il lui
suffit de la toucher ?

b) Le but est-il marqué ?
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/ barre transversale

ligne des buts

Solution

1. Montrons que le ballon est dans Ie plan (O, ?3) _

- Repere utilis¢ : repére terrestre supposé galiléen.
- Systéme : ballon.

Forces appliquées au ballon : poids ; :

- 5 S

T.Cl1 ;:mgzma:a;g

Projection suivant (O,?) et (O, }) t=0.

4

X
V =V sina
0y 0

V =0

0z

X, =0

O\Y,=o0
Yo =0

=V0 coso

V.=V, cosa
Vy

a =0

X
a=g
a =0

Z

<Y

—gt+V,sina

(A

7, =0

x=tV, cosa
1 .
ra —Egt2 + (V0 sma)t
z=1

2=0= Le mouvement a lieu dans le plan (O, i, J)
& __x’4xtang |
2V cos’a
3. Calculons v ke
o» Pour que la balle pénétre les buts en rasant 1a barre transversale.
—8

21/:)2 cos’a

2. Equation,la trajectoire y =

Dans I'équation y = X +xtana  : x=q=30m.
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gx’ % .8 .
Vie——0s V = cosa\ 2(xtana—y)
0 2cos axtana—y)

0

- -1
AN 1 vy = —s 0 _0ims” 3 V= 20,1ms
"0 Co0s30°Y2(30tan30°-2,44) 0

4. ) Le gardien arrétera le ballon si I'ordonnée du ballon pour x =25 est inférieure ou cgalea 2,80
m.

—10x25°
= — +25tan30 Y =4,02m
s 2x20°cos 30 25

Y >2,80m, le gardien n’arrétera pas le ballon
25

Calculons Y

a) Le but est marqué si pour x =30m.
¥ =h

30

~10x30°
= 220700530 © 30tan30 = 2,32 m
30

Y <2,44 le but est alors marque.
30

Calculde Y Y
30

Exercice N° 4

Dans tout I’exercice, on assimilera la balle a un point matériel. On néglige la résistance de I’airet on
prendra g= 10ms™.

Au volley-ball, le joueur qui effectue le service frappe la balle a la hauteur h du sol et a la distance
L du filet. La hauteur du filet est H=2,43m. La ligne de fond du camp adverse est 4 D = 9m du filet.
Pour que le service soit bon, il faut que la balle passe au-dessus du filet et touche le sol dans le
camp adverse entre le filet et 1a ligne de fond.
Pour faire le service, le joueur saute verticail)lement et frappe la balle en un point A pour lequel
h=3,50 m La vitesse initiale de la balle V', fait unangle o= 7° avec I’horizontale (voir figure).
Ondonne ¥V, =18ms” et L= 12m.

1. a) Etablir les équations horaires du mouvement de la balle dans le repére (O, 7 7) _
b) Déterminer I'¢quation cartésienne de trajectoire.

2. a) A quel instant la balle passe-t-elle au dessus du filet ?

b) A quelle hauteur se trouve-t-elle alors ? La balle passera-t-elle au-dessus du filet ?

3. a) A quelle distance de 0, la balle touche-t-elle le sol si elle n’est pas interceptée ?
b) Le service est—t il bon ? Justifier la réponse.

4, Un joueur adverse souhaite intercepter la balle, A quelle distance du filet doit-il se placer pour
intercepter la balle, s’il soulevait ses mains & une hauteur de1m au dessus du sol 2

— e
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YA\
Z
A /_‘4
A
_____ filet
h
= H
/ L
A4 S
: | : - X
< L >i<l >!
Solution
e o o rt 7
- Repere utilisé : repére terrestre suppose galiléen. 0’_ B -
- Systéme étudié : la balle = P
=) A ______ ¢ g
- Bilan des forces : le poids P de la balle. A "
1. a) Equations horaires du mouvement.

.l
—_——
o

OI‘—V?* ; >
Appliquons e TCI : 3 Feu=ma il . —
. - o o x,=0 >V, =V cosa
P=ma=a=g; t=0yo=h VOVOy=VOSina

V =V cosa S | x=V,xcosa)t

Vv =—gt+V sina oM

y

v’az
a X

a =—
&

1
y= Egt.2 +V,(sinq)t + h
b) Equation cartésienne de la trajectoire.

. —E p)
Y= ——=2——x"+xtana+h
2V02cosza

2) a) Instant de passage au-dessus du filet.
Au dessus dy filet (x=L=12m)
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12
"V cos = 1= 18cos7°
0

= t=0,67s

b) Hauteur de la balle au dessus du filx=L.

10
h= Y= s T°

122 +12x1g7°+3,3; h1=2,72m

h,>H=2,43m, la balle passera au-dessus du filet.

3. a) La distance de O ou la balle touchera le sol.

—10x?
= +xtan7°+3,5=0,
Au SO\KY o= 2.18%cos® 7°

L0,0157 £4+0,123x43,5-0 A =0,2343 = VA =0,484

X, =19,38m, X, <0 ne convient pas. La balle tombera 19,38m du point 0.

b) 19,38m<L+D=21m _
,le service est bon.
et 19,38>L

4. Distance entre le joueur et le filet.

y=1m = -0,0157x°+0,123x +2,5=0

A=0,175 = x =16,90m x, < 0 ne convient pas. Le joueur doit se placer a
16,90-12 =4,9m du filet.

Exercice N° 5

Dans tout ’exercice on néolj

glige les frott : PO : .
masse mse déplace sur une piste ABC ementsUn solide assimilable 2 un point matériel S de
1. Le solide est laché du point A sans vitesse. Sa

6= (OM,0) position est repérée par I’angle.
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a) Etablir les expressiong de:

- la vitesse du solide S en M ep fonctionde g, ret 0.

- laréaction exercée par | piste sur le solide en M en fonction de m,geto.
b) Calculer les valeurs de V,etR.

2. Calcul.er la distance BC Pourque le solide arrive en C avec une vitesse de 3,5ms’.
3. Le solide quitte la piste ep C avec la vitesse V¢ de valeur 3,5ms™. Etablir Féqration delk
trajectoire du centre d’inertie de § =

dans le repére (C, ?, 7).
4. Aquelle distance de C et 3

: quelle date le solide pas
CK cette distance. Quelle est alors sa vitesse ?

5. Déterminer le point d’impact | dy solide sur le plan horizontal BD.
Données : o.=20° ; m = 2kp . r=0A=0B=2m ; g=9,8ms?,

Solution

se sur le méme plan horizontal que C ? soit

- Systéme étudié : le solide S.

- Repere utilisé : repére terrestre suppos¢ galiléen.

- Bilan des forces : le poids P de Set laréaction R de la piste sur le trajet ABC ; le poidsf’
au dela du point C.

1. 2) Lavitesse du solide en M en fonction de g,ret0.
Appliquons le TEC : ABc =Y, W( Fox) = tmy,r- Smy 2 =w(B)+W(R).
V,=0; W(?{ )=0 (?{ lau déplacement).

3™V, 2= mgh avec h= ON = rsind. D’od V, = 2grsnd .
-Laréaction de 5 piste au point M, R, =f(m, g et 0)
Appliquons le TCI b ﬁ‘ex, =m 2 = ?3 + F’ = mz .
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P2
_M

ec a,=

- X _
Projetons cette relation sur M,n): R, -Psnb=ma, av

By = 3mgsind
b) Calculde V; et R;.

EnB,8=7 = V,=626ms" R,= 58,8N

2. Calcul de la distance BC.

1 - -
Appliquons le TEC entre Bet C : —m V" - %mVBZ —W(P)+W(R)

W( R )=0 (?{ 1 au déplacement)

V-V
%chz - %mV;: - mgBCsina. = BC= ZBgsin;
AN:BC=4,02m

3. Equation de la trajectoire dans le repére (C,_f ).

TCI: Y Fex =ma ; P=m a :z=§

; 2] =0
1=0 % = 0 c V. =V cosa a
i c . ay = ...g
Ye =0 V. =V sina
=5 V =V _
74 ’ ;_gt icssc: C_J{J xl— Vzc(cosa )t
y Y S =-78t +Vc(sina )t

2

—gx
Y= 21v%cos’a +xtga
C

4. Distance CK.
AupointK :x=CKety=0,

& )
0= pe(Ck) + CK.tga. = CK = V;Sianx AN-
2chcosza 2 : CK=0,80m
b 66
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/-7 .
- Date d’arrivée en K.

x

t k- _CK AN t=0.24s
K V cosax V cosa ¥
thesse du solid€ en K.

Appliquons le TEC entre CetK.
AE = ZW(F ):iimv, 2. %mV 2 =W(P) or W(P)=0de CaK
Vi=Ve = V,=35ms!
5. Coordonnées du point 1.
y,=-CD=-BCsino. = y =-1,37m
_g'xz

—> 5 tX.tana
Y~ 2V cos’a

-0,453x% + 0,364x + 1,37 =0
A=2,61 = JA =1,62; X =2,19m; 1(2,19m ;-1,37m)
1

Exercice 6

Au cours d'une compétition, un athléte lance un poids P a partir d'une hauteur h=2m au dessus
du sol, avec une vitesse initiale v, faisant unangle avec l'horizontale. Le mouvement est étudié
dans un repére orthonormé (5,7, ;, k ). L'origine o étant le point au sol situé a la verticale du
centre d'mertie du poids a la datet =o.

1) Etablir les équations horaires du centre d'inertie et du mouvement de ce poids dans le repére
(6,7, ],k ) et déduire que le mouvement est plan.

2) Rechercher I'équation de la trajectoire et donner sa nature.

3) Pour= 45°, montrer que la carre de v_peut se mettre sous la forme littérale :
2 gb
Vo= (D+h)
D étant la distance mesurée du point O au point de chute du projetile au sol pour

ce lancer.
d) Calculer I'énergie cinétique initiale de Ya
ce poids de masse S5kg pour un lancer 73

dedistanceD=18m | oy _____ -
A ¥ia
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: : N
.1) Les équations horaires du mouvement. -
| Systéme : " poids " de masse m. 2
| . r r -t 7 e
Repére terrestre considéré comme galiléen. / . .
Bilan p
TCL P=ma > mg=ma = a=g 45
R
e L,
Conditions initiales —»i
- .
V., =V cos « X,
V,| Ve =V,sin a Odl|y. =h
_ e =0
[V =0 ,
a un instant t
_.ax =0 vx = VO cos o X = tvo CcOoS o«
— . — - 1 .
dla,=o V|v, =-gt+sin a OM y=7 gt+tv,sina +h
‘az -9 vz =0 Za =0

z=0 le mouvement est plan.
2) Donnons I'équation de Ia trajectoire et la nature du mouvement.

X=tv,cosa = t= i
Vv, COS
Y= X +tana+h
2v) cos a
2
3) Montrons que v* = £
(D +h)
_"2_—%'— D’ +Dtan ¢+ h =
" 2v] co's a e

a=45° tana =1 2cos? o =

o 2
-2£D2+D+h=0 = gD

v, . (D +h)
4) Calculons I'énergie cinétique initiale
1
| BO=; my’
1 o 1 5x18
=em——7 ANEQ=-x— 1
H 3" om N0, RO

" 68
i
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Exercice N° 7 ’
On étudie la trajectoire du centre d’inertie d’un ballon de basket-ball lance dans le cercle du

panier de I’équipe adverse par un jouer attaquant. o bl
On ne tiendra pas compte ni de la résistance de Iair, ni de la rotation éventuelle du ballon.

Le lancer est effectuée vers le haut.

YA 0 - A |
N |

h, =248 h,=3,10m h.=3,05m
d’ | |
K e > | :
e I
/N7
J D | |
| |
> v V
D s i e S i i S 8

Sa vitesse initiale est représentée par un vecteur  situé¢ dans un plan vertical (0,7, j)et
faisant un angle o avec I’axe horizontal. Données : g =10 ms? ; o =40".

1. Montrer que la trajectoire du ballon est dans le plan (0, , ).

2. Déterminer I’équation de cette trajectoire.

3. Calculer la vitesse initiale V  du ballon pour que celui-ci passe exactement au centre du
cercle, «Panier» de centre C.

4. Un défenseur BD, placé entre I’attaquant et le panneau de basket, saute vérticalement
pour intercepter la ballon: I’extrémité de sa main se trouve en B a I’altitude h,=3,10m.

A quelle distance horizontale maximale d’ de I'attaquant doit-il sa trouver pour toucher le
ballon du bout des doigts ?

Solution

Systéme : ballon repére
terrestre galiléen.

Bilan des forces P.

T.CImg=ma

—a=g

x-
X

69
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Montrons que la trajectoire est plane.

a, =0 v=Vsinon ___|x= cosa)t
7 1% . OM 1. .9 ina)t+h
aa, =g 4 V, =-gt+V sina y=0—531 h (Vi BIDLEANE + 4
Z =

a. =10 Vz=0

z

z=0 la trajectoire est dans le plan (O,4,/).

2. Déterminer I’équation de la trajectoire.
Y=- 2—g s X' +xtana +h,

2V, cos” a

3. Calculons la vitesse initiale V|
—£

——=— X =x.tana+h,—h
Wircosta ¢ € % e

2
Vo= |56 AN:V, =8,56ms”
2cos” a(x tana + h, —hy) ©

4. Ladistance d’.
a distance 10

2x(8,56)2xcos2 40
-0,116d"” +0,839d" -0,7=0

d = 1,97m

d”+d'tana+h, = d” +d'tan40-07=0

B _—-—
2V,% cos’ a

Exercice N° 8

Un chariot de masse m, considéré comme ponctuel, peut glisser sans frottement '

_ - onctuel, sur deux rails.
Cets rags icgt horizontaux entre A et C, puis inclinés d’un angle par rapport a I’horizontale
entre C et D.

Le force F s’exerce uniquement sur la longueur d =AB.
1. Déterminer la vitesse du chariot en B.
2. Montrer que la vitesse du chariot en C est é :
trer qu galeacelleen B.
3. a. Déterminer la nature du mouvement du chariot entre CetD
b. Avec quelle vitesse le chariot arrive-t-il en D. -
4. Arrivé en D, le chariot continue sa course dans Je vide et

a. Etabli I'équation de Ia trajecto; tombe au sol au point N.
b. Déterminer la hauteyr yectoire du mouvement du chariot dans Je repére (D, j, ).

. le : ;
c. Aquelle distance de I est tomog | é)gg ;ert%)(g?rt au sol, atteinte par le chariot.

Donnees:m=10kg;g=10m.S'2;F=800N;a=30°'AB=d=500m'CD 3
| ) 5 = 3m
YI
X/ D =
e
- \>
B 4 [ X
F J
+—
o a I N
B & Y v *
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74

—> X
. D =
l

J

]

\/ j‘) B C ;Y N
1. Vitesse du charioten B.

- Systéme chariot repere terrestre galiléen.

- Bilan des forces R ,P,F.

2F.AB
m

1 1
TE.CentreAetB - EmVBZ _—imVAz =F.AB=V,
AN : VB= 8,94 ms’!

2. Montrons que V.=V,
- Bilan forces P ; R

TEC: %mV —%mV,f =W(B)+ MR =0=¥,.=,
3. a) Nature du mouvement entre C et D
T.CI P+R =ma
Projections sur Cp :-mgsing = ma = a=gsing

a=cte<(0MR. UD.
b) Vitesse en D

T.E.C:%mV; —%ng =-mg C D sina

Vi =-2gCDsina+VE =V, =\V2 ~2¢CDsinac ¥, =7,07ms"
4. a) Equation de la trajectoire dans(D,j, ;).
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| Vpcosx xp =0
t=0 Vv, [y, sina yD =0
| a =0 V.=V,cosa o
Ala, =+g \ V,=gt— Vpsina O
= x*-xtana
re 272 cos’ a
b)La hauteur maximale atteinte.
' 1 V,sina
v, =0 :”:VDsma I s £ Ll
g 2.
e =D+ Vo] P = V3
2g
»sin’ a v, sin’
h_ =ID+|-V, = ID+2——
2g 2g
h _=2125m
c¢) La distance IN.

x=(V,cosa)t

y=0,133x"-0,58x

y=ID = y=1,5 < 0,133x*- 0,58x= 1,5

=0,133x*-0,58x-1,5=0

Exercice 9

o2 Ty —y, sina (V)

y=i21gtz— (Vpsina)t

sin

)

ID=CDsina =1,5

— IN=6,18m

Un proton H+ est animé d'une vitesse vo = 1500 kms™ il pénétre entre deux électrodes A et

B sous tension et distants de-10cm, parallélement aux lignes de champs ¢lectrostatique. Il

décrit un mouvement rectiligne uniforme suivant O o'. On admettra que le champ est uniforme
entre les deux plaques et que le poids du proton est négligeable.

1) Le proton arrive en o avec la vitesse de 2000 km s™ calculer la tension U =V -V

2) Quelle est la duree dutrajet O o',

Données m = 1,67 10 kg.

X’

]

3

> X
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Solution
1) Calculons la tension U = V-V
Systeme : proton H*
Repére terrestre supposé galiléen
Bilan des Forces ; F'
T.E.C.entre O et o'

I i R
S MV -5 Mo =0 (F)=qE 4B =qU,, =U,

B

e 62 -
Uwz(o 5, AN leﬁ7uﬁ7a40) Ujio)

8 2% 1,6 107
U, 913V

2) la durée du trajet O o'
TClLqE=mi =>ada= 4 E
m

g=92UAB §
m d

v=altVp = 1=

V-Vp t=V-V0 md
qU 4B

6 6
An:t= 2107 - 19’510 1,6710_27 x 1071
1,61019 x 913

£=5710"%s
Exercice 10

On maintient entre les plaques A et B une différence de potentiel U. La longueur de ces plaques
est 1 et leur distance est d. un électron est injecté dans une direction perpendiculaire au champ

avec une vitesse initiale ¥, = ¥, au point 0 milieu des plaques
ys

d

* A
a+ p 0’
- g — y . —
o 1 lE a
' ———
/ D
- —— o
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On néglige le poids de I'¢lectron. o
1) Calculer le champ électrostatique (suppose uniforme) entre les deux plaques.

2) L'électron sort de la région ou regne le champ €lectrostatique en un point S. Caleyler les
cordonnées de S et celle du vecteur vitesse V. en ce point. En déduire V..
3) Déterminer la déviation électrique
4) Onplace un écran a la distance D de l'etremité des plaques. Quelle est la position du point
d'impact de I'¢lectron sur I'écran?
Données1=2cm d=1cm D=50cm U =100v

v =10" m/s m=9,110% kg e=-1,610"¢

Solution
1) Calculons le champ electrostatique.
E=2 AN E= R  §_ 0%
—d ~10° -

2) Calculons les coordonnées de S et du vecteur v,




vrdverricricoddaris un Champs uniforme

Repere utilisé : repére terrestre supposé galiléen.
Systéme €tudié : I€lectron
g Bilan des forces : forces électrostatique que 77

- . ~ L o
TCLF =ma > cE =2mid = g = E

m
a, =o vV, =V, X =1tv_cos «a

~ e v OM

i 4= 25 V- € OM| e

m m 2m
alasortieenSx =1 = tg= L
vO
%, =1 [ x, =210
2 R —

55 | 7, = eEfz Os |, _L6107" x 10* (2,107’
. 2mv L 2x 9107 x (107)?
—st =¥y == —st - 10_7

V oS —

s . eEl VS y _1,6107" x10* 2,107
Y my, Y 9,1107" x 10’
..-st =10 ms"
¥ |
| %, =35 10° ms

v =10
v — v, Jvi+v2  1,=10610" ms”
Vo= 7

Yy

) La déviation électrique @

v ekl .1, eEl
tan @ = %= 5 = a = tan" ( =)
Vo mV? mv

1,610_19 X(104 X2,10_2)) a;19’4o
9,110 x 10’
La position du point d'impact

AN a =tan™ = (

AN a = OP'= IO'P — 0'P=(%+D)tana
0 —+D
2
i YO P =
O'P=(2 +0,5) tan o OP=0,179 m
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Exercice N° 11
Des particules o (1 )d

e

2 Sta

I'ouverture O, d’une plaque me . -

ejinte ot I'on a fait du vide. Onné gligera I’action du poids sur leur mouvement.
ne

masse m sont émises avec une vitesse négligeable a travers
€

llique P. Elles traversent successivement trois régions I, 11,

Il d’unee g
Domnées m= 6,64.107kg U0=|UPN =20V |
e=1,610"C; ]=20cm ; d=5cm. B:r_ : el
- ! .' S i
J E :d
0 : )
———— H ......... QL.L_ ...... O_ Ao P mim g s !
A ;28
1 1 : '
Source de I I v I : '
rayonnement P N : E :
Al o Voo

PRI

1. La région I est limitée par deux plaques P et N planes et paralléles entre lesquelles existe
une tension U, =V -V, .

On veut qu’au point O, les particules aient une vitesse 170 dirigée selon (0,0, 2).

a) Précir et justifier le signe de U, .

b) Etablir 'expression littérale de ¥, en fonction de ¢, m, U,. Calculer sa valeur numérique
2 Dans la région IT, le champ électrique est nul. Quelle est la nature d T
particules ? ure du mouvement des

3. Apreés avoir franchi, la région I1 de longueur0, 0 =L =
21

A ort 50 Cin. CeS art' 1 S
larégion III. Entre les armatu particules penetrent dans
res pl \
une tension U, tel que U =i/ planes A et B parallgles

distantes de d et d '

' e longueur/ existe
i 45|+ Les particules sortent de cette régionau point S tel que 0’S
a) Déterminer le sens du vecteyr

e signede champ électrique uniforme £ dans larégion I11. Ep déduire

b) Etablir dans le repere 0,i,7.% )D&
e fuKL)le

X uatio i i .
apparaitre dans Péquation it ) q n de la trajectoire des particules (faire
0

¢) Quelle doit étre la valeur de U 9
AB ¢
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Exercice N° 11

D rticules o (H ") de masse m sont émises avec une vitesse négligeable A trayerg
es partic . . o
ouverture O d’une plaque métallique P. Elles traversent successivement trois reglons1, 1y,
l . L) . .
11T d’une enceinte ot I'on a fait du vide. On négligera ’action du poids sur leur mouvemen;

Données m=6,64.107kg U =|U, [ =210°V.

e=1,610"C; 1=20cm ; d = 5cm. B! 1_______,\__
5o S '
.l I
] -
1 ]
—— H ......... Ql_?_ ...... O. ?_ .................. .E : )
a - 1 0 ]
By 7 : :
Source de I 11 v 111 i :
rayonnement P N | " !
A SR Voo

1.La régionTest limitée par deux plaques P et N planes et paralléles entre lesquelles existe
une tension U, =V, -V, .

On veut qu’au point O, les particules aient une vitesse V, dirigée selon (0,0,)
»
2

a) Précir et justifier le signede U ,,,.

2. Dans la région IT, le champ électrique est nul. Que

particules ?

3. Apres avoir franchi, la région 1 de longueur 0,0, =L=50 cm.Ces Particules péngtre ;

larégion III. Entre les armatures planes A et B paralléles distantes de d ef de lon : dans

une tension U, tel que U=|U . Les particules sortent de cette région ay point gltl:;lrl eXiste

= Smm. {ieO’S
a) Déterminer le sens du vecteur champ électrique uniforme £ dans |

arégion I1J, En dédy,:
le signede U ,,, . Cduire
b) Etablir dans lerepére (0,7, j, k) I'équation de la trajectoire des particyleg (Birg
apparaitre dans I’équation U et U,).

c) Quelle doit étre la valeur deU ,, ?

Ly 7



Mouvement dans un champs uniforme

d) Quelle est la durée du trajet des particules entre 0,etS?
e¢) Déterminer la deviation €lectrostatique.

Solution
- Repére utilisé : repére (0,7, j, k) supposé galiléen.
- Systeme : particule o.
_Bilandes forces : F, =gE, entre Pet N :F = qE entre A et B

B :
o 0 23Im > A
Ol _’_’_ 9 O . J:(L—
S A R B I I
- TE \L
1. a) Précisons le signe de U, . b . . A ﬁ J ______
Appliquons le T.E.C entre 0, et O, < >l A

1 | - - —
Emﬂlzz _Emez =W(F))=qE,00,=q(V,-Vy)

ImV?=2eU,,> 0 = U, >0

b) Expression de ¥, en fonctionde e, m,U, et sa valeur.

1 4elU
SV =2eUp > 0 = Vo=\/ — ¥ =4410ms”

0 F =5 : principe de I'inertie : les particules ont un mouvement rectiligneet uniforme.
3. a) Déterminons le sens du vecteur champ €lectrique et le signe deU ,, .

F= q E , trajectoire dirigée vers B, E perpendiculaire aux plaques, q> 0 donc
F et E ont méme sens. Sens de E : dirigée de A vers B.

ped .
E dans le sens des potentiels décroissants = U, >0

b) Equation de la trajectoire.
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N N - — q E {= 0 xO =
¢) TC1 F=qE=ma = a=_, Oly, =0
Zy =
VOx =I/0 ax =0 Vx :I/o = x:q%t
- N q =142
VolVoy=0 aay=%E VVy :’—n—El‘ . OM, y_2mt
I/:Ilzzo a = V =0 Z=O
QE 2 U 2
= X - —X
T oy Y= 4dU,

d) Valeur de U.

4ysd
=54, : U=50V

¢) La durée du trajet 0SS t= %L t=1,6.10-6s
0

f) La déviation électrique.

_ 0S8 _ 208 _ o
tano, = 15 7 o=2,86

Exercice N° 12

Entre deux plaques P et P’ d’un condensateyr plan, des ¢lectrons de charges q=-eetde

masse m penetrent en O avec la vitesse initiale 1, . Levecteur Vyest dansle plan (XOY) et fait

un angle o avec I'axe (Ox ). Le champ électrique £ est créé par une tension constante
Up,p=U>0.

1. a) Quelles sont les caractéristiques du vecteur champ électriquef ?
b) Ecrire larelation entre le vecteur accélération et Je vecteur champ électrique E.

2. Exprimer en fonction de U, 7,0, e,d et du temps t les coordonnées des différents vecteurs
survants :
a) accélération,

b) vitesse 7,
¢) position OM .

3. Deéterminer I’équation de Ia trajectoire d*un électron.

4. Calculer les coordonnées du point M oule
déduire la relation liant 1/

vecteur vitesse devient parallgle 3 |’
= 0> (I,U, c
supérieure,

axe(OX). En
®t m pour que I’¢lectron ne soit pas capté e

par la plaque
= & 78
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5. Onveut que I’électron ressorte en O’.

a) Déterminer la tension U & appliquer entre les plaques en fonction de o, 7, d,

b) Montrer que le vecteur vitesse en O’a la méme valeur qu’en O
¢) Calculer la valeur de U.

Vymete.

Donnges V, = 810°ms ™ ; 0.=30°,d = Tem ; [=20cme =1,610-19C : m= 9,110 g

Solution

- - - - - p’
M =5

l o

V

s
1l
>
<
\4

J

0 = X
L E
TF 4+t + + + 1 P
s e s v ;T >
1. a) Caractéristiques du vecteur champ électrique. E

U > 0= V,> V, (P chargée positivement, P' négativement )
PP’

- Direction : verticale
E | - Sens: de la plaque P vers la plaque P’
- Intensité: g U U

d d
b) Relationentre g et E.
TCI $F=ma
qQE=ma e E=ma

> 2 o = . . .
a==CF (a et E méme direction, sens contraires)
m

2. Les coordonnées des vecteurs.

AVinstant t = 0 I’électron se trouve en 0(x =0, y =0)

Sx=0 Slx=V cosa
ao. __eE —eU V

y=—=

_ |x=v,(cosa)t

—elU . oM —gl
t+V sina =

o 22 +V, (sina)t
m d Y= dm 2dm

-~
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3. Equation de la trajecto ire.

X
- at=t=
x = Vy(cosa) V0 cosq
y=- eUz x*+xtana
2md cos” a

4. La trajectoire étant une parabole, la vitesse est parallele a ’axe Ox a son sommet.

En tout point I_/)_I—}x'*'l_} y
AupomntM V=0

mV sina mdV sina
y=0 < "’EEr AV sina =0 = f =— N J

eE - eU
% _mV0 sin2a " _mVozsinza
M T M
2eE
: V2? . 2eE
M( mV, sin2a  dmV, sin a)
2¢U " 2eU

- L’¢lectron ne sera pas capté par la plaque P’si y,, < %

mV *sin’a mV?’sin’a
. b d = mV ’sin’a<eU
2eE 2 220 2 oo e

5. a) Déterminons la tension U pour que I’électron ressorte en O’

AupointO’X =l; y=0

I’ +ltang =
2mdcosa +Htana=0 U= de sm2a

b) Vitesse en O’. el

Appliquons le théoréme de I’énergie cinétique entre O et O,
AE =S W(F u)
1 1 s
2™V =g mhs =W(F) =0

( F constamment perpendiculaire ay déplacement) = ¥, =¥,
T

c) Calculde U.

U110V
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Exercice N° |3
Des ¢lectrons sont émis par une cathode C avec une vitesse initiale négligeable. Ils sont alors

acc€lérés par une différence de potentiel U, =V, -V, etarrivent en Q avec une vitesseV,

parallele a (OX). Le poids des électrons a un effet négligeable.
Données: e=1,6.10""" Cet = 0,91.10 kg

C
YW\ lp
j anEI)de J\A AI’
______ J 7 "
I >
B} : IB’
S >
b e >

1. Déterminer I’expression de la valeur de la vitesse 70 des €lectrons en Q, en fonctionde u_,
niete.

2. Les électrons venant de Q pénétrent en O avec la vitesse ¥, , a intérieur d*un condensateur
plan, ce dernier est constitué par deux armatures planes AA’ et BB’, paralléles a (OX) et per-
pendiculaires a (OY), de longueur ¢ et séparées par une distance d. On applique, entre les
plaques AA’ et BB’ une différence de potentiel u positive et I’on suppose que les effets de bord
sont négligeables.

a) Soit F la force électrique qui s’exerce sur un électron a I'intérieur du condensateur.
Dans la base orthonormée (i, j) , exprimer ce vecteur un fonction c}e_)u, dete.

b) x et y étant les coordonnées d’un ¢lectron dans le repére (O, i, J), déterminer I’expres-

sion de y en fonctionde U, e, d, x, met Vpour g < x < /
¢) Etablir ’expression de y en fonctionde U, U detx

d) Etablir la relation d’inegalité entre U, U, d et | pour que le faisceau d’électrons sorte du
systéme de déviation sans toucher la plaques AA’.

¢) Calculer la déviation angulaire des électrons 4 la sortie du condensateur (x=1)
Donnees: U =500V, U= 100V, /[=15cmetd=10 ¢m.

3. Le faisceau d’électrons donne un spot P sur un écran fluorescient F placé perpendiculaire-
ment a (ox), a la distance L de O.

a) Déterminer la déviation D =O’P du faisceau en fonction de U,U,d letL.

81
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b) Calculer D avec L =40 cm.
A Solution

1. Expression de la valeur de ¥, au point Q en fonction de U,mete
- Systéme: électron

- Repere terrestre suppose galiléen —
- Force s’exergant sur I’électron F = —¢E
Appliquons le T.E.C entre C et Q.

=W(F)= -%mK,2=+eUO:K,2— 2V oy = 22U,

2. a)Exprimons F enfonction de U,dete.

- X

F =—eE' Projectionsur (O, /) F

— U—>
F____
d .

b) Equation de 1a trajectoire.

T.CI  F=ma=ma; _ €U

2mav:s @
¢) y en fonction de U, U d et X
Remplagons V;” par 2€U, g, 2)
y m
x2
4dU.

y:

82
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d) Relation d’inégalité entre U, U,, d et ¢ pour que le faisceau d'électrons sorte sans
toucher AA’.

Pour x = <=
I ¢ 5

U
44U,

Ve £ <—§:>2Ul’ <4U,d’*

=>UF <2U d°
e) Calcul de la déviation angulaire soit S le point ol les électrons sortent du condensateur

X=f=»«;;,=>,,=.‘f}

o

vV, =V,
g | Ve L V., eUt
Vi | 7 mdv, Tana = —~=——
V., madv,
rona = Y AN Tana=-é—i—5i-;—i%0—0—6=0,15
2dU, :
=a =853
3.a) Déterminationde p = O P
oP : {
Tana = -l--o-— 10 = L—E

f
0'P=(L~)Tana
2L, U _(2L-O

O'P=(— )50 = aav,

b) Calculde Davec L =40 cm.

_ (80-15)x15x100 _ 4,875cm
4x10x500
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INTERACTION GRAVITATION

RAPPEL DU COURS

I LOID’ATTRACTION UNIVERSELLE OU LOI DE NEWTON :

FuFagt =
m —> Fl m’
F
A G=pp—p------ «—0 B
g :constante de gravitation universelle <l >
=6,6710"U.S.1 4

II CHAMP GRAVITATIONNELLE CREE PAR UNE MASSE PONCTUELLE M :
AupomtP ;’ =mG

s bl
F :forcede gravitation 5 / m
- F "

G :vecteur champ de gravitation

' o
F=m'G=g "3' =G=¢ & .

I CHAMP DE GRAVITATION TERRESTRE

M

-Alaltitudeh G= =g
(R +h)

- Ala surface (alt1tude 0) G,= My

DouG=G

0 (R +h)

84
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IV MOUVEMENT DES SATELLITES

1. Accélération du satellite.
. Repe‘?re considére : repére géocentrique supposé galiléen.
- Systéme étudié : satellite.
d 4
- Bilan des forces : force de gravitation F .
TCI F=ma=mG=ma = =G

— — —

s e
~
/// l _.\'\ f
| ROy N
)/ h / /\/
/ d \
#
/ \
I \
| |
\ |
\ |
\ /
X /
\ /
S v 4
N 7
N v
N e

b) Mouvement, circylaire uniforme.
Projection de ¢ = G dans la base de frenet.

a =G dv
4 =0 @ =—-=0=V =cte lemouvement du satellite est circulajre uniforme.
¢) Vitesse du satellite.

a

Ve i G
= V=R L

a :G —
R +h ° (R +hY T\R_+h
T T

n

d% Période de révolution : T.

V.T =27 (R, + h)

T=2R+h) 25 [(R, 4hy
4 R G

QL
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—
¢) Troisiéme loi de Kepler.
T’ ‘
Enposant r=R +h. = —=cte (3**loide Kepler)
r
Exercices
Exercice N° 1

La terre est assimilée a une sphére de rayon R dont la répartition de masse est supposée a symétric
sphérique. ]

On désigne par g, I'intensité du champ de gravitation au niveau du sol, par M la masse de la terre
et g la constante de gravitation universelle.

1. Etablir 'expression de I’intensité du champ créé par la terre a ’altitude z au — dessus du sol
terrestre en faisant apparaitre g, .

2. Dans le repére géocentrique, supposé galiléen, un satellite de la terre de masse m décrit une
orbite circulaire & une altitude z.

a) Etablir I’expression de la de la vitesse V de ce satellite en fonctionde g, R et z.
b) Etablir 'expression de sa période révolution T en fonction deg,,RetZ.
c) Calculer cette période a I’altitude z = 150km et a Ialtitude z = 400km. Conclure.

3. Détfj:{{nﬁner la force gravitationnelle entre la lune et la Terre ; sachant que la masse de la luneest
M, =

Donnges :R=6400km ; g, =9,8ms? ;M= 6.10%kg ;
g=6,67.10""USI

Distance entre le centre de la terre et le centre de la lune est egale a 3,8.10%m
Solution
- Expression de I'intensité du champ de gravitation & Ialtitude Z ;
- Systéme étudié : le point matériel (P).

- Selon la loi de Newton : F =g mM

(R+z)*
-Aupoint P : F=mg
s M
mg =g 7 = g= M
. ;R“LZ)Z ¥ Rizy
a surface terrest%ezz =0 i g=¢ _1\12

5 N R
Dou g=g0 (R+Z)2
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2. a) Expression de la vitesse ' = filg.R z)
- Systéme étudié : le satellite.

- Repere utilisé : repére géocentrique supposé galiléen.
- Bilan des forces : Ia force de gravitation F.

Appliquonsle T.C.I: 3 1; =m. g

- -

- - - -
F=m a=mg=ma =g =

b) Expressionde la période T=f(g,,R, z).

27n(R+Z R+z)
Enuntour d=VT=2z(R+2Z) :>T=—E%; dou T= 21? (
go
c¢) Calcul de T a z= 150km.
(64.10°+15.10%’
T=—2Z_ T =5254s
64.10 9.8

T = 1h27min34s.

Calcul de T si z = 400km.
T =5558¢ T = 1h32min38s.

Conclusion : L période augmente avec I’altitude.
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3. La force de gravitation entre la lune et la Terre.

m .M
F=g —5— avecm =% etr=3,8.10km.
r

L

M2
Foe iyt Tege

(6.1 024)2
8x(3,8.10%’

AN: F=6,67.10"

F=2110"N

Exercice N°2

Un satellite artificiel décrit, dans le référentiel geocentrique, une orbite circulaire, de centre O,
centre de la terre et de rayon r égale 4 20.000km. Sa période de révolution est : T = 7Th49mn.
1. a) Montrer que le mouvement est uniforme.

b) Etablir 'expression de T en fonction der, ¢ constante de gravitation universelle de M
masse de la Terre. )

¢) Quelle serait sa periode de révolution T° <’ ita
n, T°, s%il gravitait 3 la di Y=
o 0 istance r’ = 10*km du centre

g Dansle repere de Copernic, la planste Nepturne décrit une orbite assimilable 4 un cercle de

rayon r,, dont le centre est celui du soleil. Sa par; :
- Saperiode de révolution '
valeur. , autour du soleil, a pour
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T, =60.200jours terrestres.
a) Donner la relation entre T), et , :lamasse du soleil sera notée M .
b) Calculer la valeur der, .
Données numériques - masse de la terre : M, = 6.10*kg
- masse du soleil : My =2.10"%kg
- Durée du jour terrestre : 24h

Solution

1. a) Montrons que le mouvement est uniforme : s

- Systéme étudié : le satellite. >

- Repére utilisé : repére geocentrique supposé galiléen.
g 1 . - __>
Force appliquée : force de gravitation F .

TCT: SFa=mg

- - -

_)
mG=ma= a=G

a= 0 = dVv 0=
a = —= =
4 =G or 4, o V= constante,

Le mouvement est donc uniforme. o

b) Expressionde T=1(r, g, MT)

V? M [ M
a=Gora=—=g¢g 2T = V=,l¢—"
n n I v 4

2 3
Vi=2nr= T=22L _ T=21 |-F
Vv gM

¢) Calcul de la période T :

T'= 2z "i Faisons le rapport T/T*
gM,

AN: T =28149 (10000} o _
\}(200005 T’ =2h 45mn 49s

T
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= .
2.a) Relationentre 7, et 7,
3 ’ rogMy —ed »
=21 = Pednt D= I = OMp aveeC= oy

gM, gM

Appliquons la 3¢ Loide Kepler a I’ensemble Nepture—Soleil.

=CM (1)

Zﬂwlzﬁﬁ“"

b) Calculder, .

2
3 3 2
M r T T \ M
man, 0 WSl ﬁ:r{‘ﬁ'} S
T T

9)\2 30
,[[5210°) 210
s T =0plla 5 @ =200 oelan | e

ry =4,5.10° Km

Exercice N° 3
1. On considére que la terre a une distribution de masse a symétrie sphérique de centre O.

a) Donner I’expression de I'intensité du champ de gravitation g créé par la terre a une altitudeh
en fonctionde ¢, R, ,het M.

b) En déduire I’expression littérale de A/ renfonctionde g , g et R, .

¢) Calculer numériquement A/ -
2. On admet qu’un satellite de la terre assimilé & un point matériel de masse m, est soumis
uniquement a la force gravitationnelle F exercée par la terre et décrit dans la référentiel géocentrique
une trajectoire circulaire de centre O,

a) Montrer que le mouvement dy satellite est uniforme.

b) Exprimer la vitesse V et la période T du sate ite en fonction de A/ rsR. g, eth,

c) Ol_l poser =R, +h. Montrer que Ie rapport” > est €gal a une constante que I'on exprimera
en fonctionde M cetg. T2

3. LC tableau Cl-df?SSOUS rassemble les valeurs numériques des périodes de révolution T et des
altitudes h des orbites de deux satelliteg artificiels de la terre

Satellite Intelsaty Cosmos 70

T 23h 56mn | 11h 14mn
h(km) 35810 | 19110

e ——
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a) Vérifier, a partir des valeurs numériques du tableau, que le rapport 73 est constant.
T2
b) En déduire une valeur numérique de la masse M, de la terre.

Données numériques : ¢ =6,6710""USI R, =6400km ; g, =9,8ms™

Solution

1. a) Expression de g créé par la terre a 1“altitude h.

- / m’
M F -

T

E=9¢ o o g
(R; + hy Roeho

M®

4 M .
b) Pourh=0 g, = g# ,d’ou M,= go&
9

T

5\2
¢) Calculons M, . M, = 9:8x(6410)

=6,0210%g  _

6,6710™" S >
M, =6,0210kg X\ 7 \+
2. a) Montrons que le mouvement du satellite est uniforme. . " \ S(m)
=> i 4 - _ F‘ . =8 ,” \
: F= a == Projetons sur (f,7) -
T.CI: F=ma = a="_ ] ( . T
- = o * |
Base dg Frenet: a =g /
4 /
T oL = V = cte. /
a R.+h or a = 5 y
a =0 > o
s



b) Exprimons
_ La vitesse du satellite.
2
mM . mM . mV _ i M,
F=ma F=¢ s % man “\R, +h
N (RT+h) (RT+h) RT +h r
V= gM
R, +h
Lapériode T du satellite :
27w (R +h)

Pour une révolution 2m(R T+h)=VT T= — 5

27 (R, +h)
= 1/RT +h
V?MT

ug+hf” - (R, +h)’ S 2 (R, +h)*"”

VM gM 1 (gM )1/2

c)Enposant R, +h=7r

277:7'3/2 T2_4 2 F 4 g’MT

1=

3) a) A partir des val ori ori r
)a)Ap s valeurs numériques, vérifions que = est constant.

Satellite Intelsat V Cosmos 70

2

T°x10°s? 1,42 1,63
r3>< 22 3

10%m 7,51 156

| T /s
i 1513

" 1013
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=
b) Valeur de M ..
3
r 2 3
__—7;-:-—: i3 _47t r
¢ 0 DM =—.

g T

M, 5,9210%kg ~610™ kg

Exercice N° 4 : (Bac Niger 2002 Série D second groupe)
Dans cet exercice, le mouvement est rapporté a un référentiel géocentrique, considéré comme
galiléen. Laterre est supposée sphérique, de rayon R, de masse M. L'intensit¢ du champ gravitationnel

terrestre a I'altitude h a pour expression : g (h)= G M 5
: (R+h)
universelle.

1. Soit g, I'mtensité du champ gravitationnel 4 la surface terrestre. Etablir I'expression de I'intensité
du champ gravitationnel a ’altitude h en fonctionde h, R et g, .
2. On définit la variation relative de g par :

Ag &, &)
g g

0 0
Déterminer [’altitude h pour la quelle cette variation relative est égale a 0,01.0n donne
R = 6400 km.

3. Un satellite assimilé a un point matériel décrit une orbitre circulaire a I’altitude h =400 km dans
le plan équatorial.

ou G est la constante de gravitation

Déterminer la vitesse Vs, la période Ts et la vitesse angulaire 0, du mouvement du satellite dans le
repére géocentrique. On donne g, =9,8 ms?.
4. Le satellite change d’orbite et devient géostationnaire .
a) Que signifie le terme “géostationnaire” ?
b) Exprimer I’altitude h du satellite en fonction de la période du mouvement et calculer h.
On donne la période de rotation de la terre autour de son axe : T=86164s.



Physique - Chimie Termingie: & « =

—
Solution
|. Expressionde I'intensité du champ a l’altitude h :
RZ
gM | __eM _o g dou gh)=g ——
= g h = 3 g«M-"‘g 0 2
g =27 &(h) (RAY 0 R+ h)
2. Altitude h ot la variation relative de g est de 0,01.
R2
8o~ 8, 2 5 "~
go_g h R+h ~
() (R+h) =1—( : ] ~0,01 S - N
go go R+h \
h=0,005R;  h=32km. /\s
F —

3. A h=400 km d’altitude déterminons : JP2e o \\
= = =¥ - - a” R i h
T.C.IZF=mg=ma3 a=g 0 L }
aN=g l

//
Vsz - 9M23V2=9‘M_ R2 //
R+h (R+h} ~° R+h *R+in s
g -
V¥V =R 0
% R+h

ANV =64.10° 98 )
S 64.10° 12107~ /08314ms™; p = 7683 14 s

]jg=2_ﬂ(R_+@_:>T __27[(R+h)%

V R e

S Re,
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La vitesse angulaire Wy . R &
o [ _ R+h _ Eo
" R+h  R+h (R+h)’
_ 8o
W, =R
> (R +h)?
AN :
=0,0011rads™

wg =64.10° 59’8 —
(64.10° +410°)

@; = 1,1 107 rads’!

4. a) Le terme géostationnaire signifie : immobile par rapport a la terre. Un satellite

géostationnaire tourne dans le méme sens et 4 la méme vitesse angulaire que la terre autour de
I’axe des poles.

Sa trajectoire est circulaire et contenue dans le plan équatorial.
b) Exprimons et calculons h.

2
s R\/— s p?
g g,
9,8 x (64.10°)" x (86164)°

47’

AN: h=3

—64.10° =35862,96km ; h=35862,96 km

Exercice N° 5

1) Calculer la période de révolution d'un satellite autour de sa planéte en fonction :

- de ]a masse M de la plancte ;

- durayon R de l'orbite supposée circulaire;

- de la constante d'interaction gravitationnelle ;

g=6,67 10" N m? Kg*

2) On donne la période de révolution et le rayon r de l'orbite de cinq (5) satellites d'Uranus
découverts depuis la terre.

Miranda | Anel Umbiel Titania Obéron
Période en jours |1,4135 | 2,520 4,144 8,706 13,46
864005)
R:enkm 130000 | 192000 | 267000 | 438000 | 586000
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T2
a) Etablir le 3¢ loi de Keepler FR_i_, = Cste
b) Pour chaque satellite calculer 2etR

¢) Calculer la masse d'Uranus

Solution
1) Déterminons la période de révolution.
rcl F=mi F=mG
MG=mi = i=G
MV M
V=Rw = e gg
R
3
ra 2Ry, (K
M g
R
3
T=2rn £l
geM
2) a) Etablissons la 3¢ loi de Keepler
3 2 2
ay T4 L 4
M R oM
b) Calcul de T2 et R* (Voir table)
Miranda | Ariel Umbiel | Titania Obéron
T°x1010 s 4,7 12,9 56,6 135.2
1213 (10%) 2,2 7,1 19,03 84,03 2010
r 0,68104 : : : ’
5 68107 | 0,661074| 0,68101¢ 0,6710*| 0,671¢-14
d) Calcul de la masse d'Uranys D
2
L% hen0v =M= 47
R gM 0,67,10™ g

M= 8,834 10% kg
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OSCILLATEURS MECANIQUES

RAPPEL DU COURS

—

[ DEFINITION
Un oscillateur mecanique est un systéme animé d’un mouvement périodique autour de sa position

déquilibre. Loscillateur est dit harmonique si son mouvement par rapport a sa position d’équilibre
est une fonction sinusoidale du temps.

1 PENDULE ELASTIQUE HORIZONTALE

4R
-4/\\//\//\\//\ 16 Position d’équilibre
1P L3
2N N N L = En oscillation
— ——¢
—F v u
. 5 YP
) >
X’ O: M X
1. Equation différentielle du mouvement.
Auninstant t quelconque.
- - = = =
o el Zszm; : R+ P+T=ma
Projetons suivant x’x :
T =mq = —-]chm; =5 ;+—x=0
m
k

@, pulsation propre : D, = \'m

97
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2. Solution de I'équation différentielle.

x=X,, cos e(scs) %%on de Iéquation différenticlle

3. Etude énergétique
énergie potentielle ¢lastique

*E = Ec ; EPe E Pe
1
E= Lt + i
2 2
- Conservation de I’énergie mécanique.
- En I’absence de tout frottement.
e 1 l 2
E=C* = E=Hg,, =§me44x = E=E, =5KXW
11 PENDULE VERTICAL
T . é X'
| Equation différentielle g
al'équilibre _
A vide —h =
= = ) X 0 :
PT =0 Projetons sur (X'X) Ol I S
P=T =Kx N
P
En Mouvement :
P- T =nd P-K (x+x,) =Mk X
-Kx=nx :>5'(+£x=0 = =
m m

k
= T;=27r\/% a0 : pulsationpropre  To :période propre

0
m

Exercices

Exercice N° 1
£Un solide (S) de masse met de centre d’inertie G est enfilé sur une tige horizontale AC ; le long de

laquelle il peut coulisser sans frottement. Le solide S est accroché a I'une des extrémités du ressort
élastique (R), a spires non jointives, de constante de raideur k, autre extrémité duressort est fixé
3 un support en un point A. Le systéme dans sa position d’équilibre est tel que G seprojetteen O
sur 1’axe horizontal x"x.0n écarte le solide (S) le long de la tige, de telle sorte que C vienne en

G, d’abscisse x, eton le lache sans vitesse initiale a une date t = 0. Aune date t quelconque, 01

repére la position de G par son abscisse X sur I'axe x’x.
1. Etablir I'équation différentielle du mouvement.
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yérifier que I’équation horaire du mouvement de G indiquée ci-dessous est une solution de
2. ) différentielle précédemment établie,

k

—x, cost of avecw = \m
¥

b) En déduire la Vitess'e Vdu p(?mt G en fonctionde k, m, x ett.
3, ) Donner les e)fpressmns de I'énergie cinétique et de I’énergie potentielle Ep du systeme
(solide + ressort) a une date t en fonction de k, m, x et v.

b) On considére deux cas particuliers :

1« cas : le ressort est étiré au maximum (G en G,)
2¢ cas : G passe par sa position d’equilibre (G en O)
Donner, dans les deux cas envisagés, en fonction de k et x, les expressions de E_ et E, . Cette
information suffit-elle pour déterminer 1 eénergie mécanique ? Pourquoi ?
(R) (5)
K AN =1

X O -_f B X° i X
i
Solution
1) 5
. R

%k/\(R)

g \//\\//\\/ G Go
)& 0 : x x0 —> X

i

1. Equation différentielle du mouvement.

T z }77; . =ma R+P+T =ma projetons sur x’x
-T=ma kx=mx = x +1c—x=0

m
2.2) Vérifiong quex = x, cos @t est une solution de I’équation différentielle.

TR0 xsin g x =-w2x,cost @t=-0’x

X+a'x=() = g +;x=0

b Dl .

) Déduction g Ven fonction de k, m, x, et
99
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k ./kt
: = — S ,|—
V—"_—' :_a)xosma)t V xo m m
1 2

. de I’énergie cinétique Ec.
3. a) Expression |

1 1 k Esin —k— Et
EczEmV- EC:Em _xo ’_,n— m

.o K
Ee = 2o sin® =t
2 m 1
Expression de Ep Ep= 5 kx®
b) 1 cas Gen G, x=X etV =0
1
Ec =0 Ep zikxf

: k
2¢ cas GenO x=0 etV =V =x0\/:
max m

2
Ec=lmeu2:lm X L2 =lk7c2
2 2

Ep=0
E =Ec+ Ep cette information suffit pour calculer Iénergie mécanique.
.
E= E=lmj
2

Exercice N° 2 ‘
1. Pour déterminer la raideur K d’un ressort, on accroche une des extrémités 4 un support fixe. |
Lorsqu’onaccroche une masse marquée m=200g 4 son extrémité, son allongement vaut 10,0 cm.

a) Vérifier que la raideur du ressort vaut 20,0 Nm!.

b) En utilisant le théoréme du centre d’inertie, justifier que la raideur peut s’exprimer enkg s2.
2. On fixe maintenant le ressort étudié comme I'indique la figure. Le reTrt est horizontal et fixe a
son extrémité A. On accroche & son extrémité un solide (S) de masse m QO?g. Le solide peut se

déplacer sans frottement le long d’un axe horizontale OX. AT équilibre le c¢ntre d’inertie G du
solide coincide avec I'origine 0 du repére.

. (S)
A/\/\/\/\ .G
} ﬁ.,——) 7\
O I X0 X

a) le solide suppqsé enmouvement est dans la position représentée sur la figure. Faire I’inventaire
des forces quiagissent sur le solide S, représenter ces forces.
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— ¥ . o - sy e . .
b) Etablir I'¢équation differentielle qui régit le mouvement de G. en déduire I’expressionde la
pulsation @, , de la période propre To de cet oscillateur. Calculer w, et To.

¢) Vérifier que X (t) =X, cos(w, + @) estsolutionde I’équation différenticlle précédente.

3. On comprime le ressort en poussant le splide vers la gauche, le point G occupe alors la
position Go telle que QGO =-0,15m. Al’mstgnt t=0onlache le solide sans vitesse initiale.

a) déterminer P’amplitude Xm (pa-r conventlon'po sitive) et la phase du mouvement, ainsi que
I’expression de la vitesse V(t) du §ohde. En déduire la valeur maximale de la vitesse.

b) Définir et exprimer I'énergie mécanique de cet oscillateur. Donner sa valeur numérique a t

=0. TP AT TGS
Solution X

1. a) Vérifions que K =20 N1,
ATéquilibre ; Jj:a

Projection sur (X'X) P-7.=0 mg= KAlo X
2x10 SlI ¢
::K:-nE - K=0’ X 2 = 20Nm™ # .
Ao 031 P 1

b) Montrons que K peut s’exprimer en Kg s?. G en mouvement

—

Ll 1—’)+T=ma projection sur XX: —T+P=ma; -KA/ +mg=ma

sz—(g_—a): K en Kg 57
E i
2) T
A
- £ > X
o

a) Bilan des forces (voir schéma).
b) Equation différentielle. T.C.I F2+ 7’+ ; - mZ
Projectionsur (0,i) -T=ma —kx = m.); = ;_l_ ﬁx ~0

m

. k 20
Expressionde o, : o, = \/: AN o = == -1 -1
o o 0.2 Orads
Expressionde To Tp = 2,;\/% AN: To=2g 9,_3 —0.628s
k V20 >
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\

| Vérifions que ¥ = Xmcos(w,t+ @) estsolution de I’équation différentielle.
C erio

x = —a)ij cost (w,t+ Q)= —a)fx

(1] 2 2 k
x+a)ox:0 avec o, —;

_;: = —a)UXm Sin(wot + (P)

3. a) Déterminons Xm.
{xo =X cosp =-0,15
a t=20
—ont

sing =0 = ¢ =0 ou =«

sing =0

n

X =2 50 = cosp<0 dougp=nxn
cos ¢

X, =-x,=0,15m

m

Expressionde v(t). V' (¢) =~ Xm sin(w,t + )

Viax = @, Xm Viax =10%0,15=1,5ms ™"
b) Expressions de 1’énergie mécanique.
Em= lm o] lkx2
2 2
At=0 Em= lk:x =
2 0

AN Em:%x20x(0,15)2:0,225.]

Exercices N° 3

On se propose de déterminer expérimentalement la raideur K d’un ressort 3 spires non jointives, de
masse négligeable. Pour cela on considére I’ensemble suivant : une tige verticale pouvant étre
animée d’un mouvement de rotation ; soudée a cette tige, et perpendiculaire, une tige horizontale,
munie du ressort, dont une extrémité est fixée i la tige verticale, ’autre extrémité étant accrochée a
un objet de masse m pouvant coulisser sans frottement le long de la tige horizontale. Au repos, le
ressort a la longueur 10 (figurel). On impose a I’ensemble un ouvement de rotation uniforme de

V}tCSSC angulaire o . Pour différentes valeurs de . On a mesure les allongements x du ressort. Les
résultats obtenus sont rassemblés dans Je tableau suivant :

o enrad s’ 3,186 | 4,500 5,486 | 7,099 | 7,759 | 8.366
X (cm) 10 20 30 40 60 70
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|.a) Fairela représentation graphique de x=1f(w %),
Echelle lcm — 7 rad’s?
b) Pour une valeur constante de o donner 1’expression de I’allongement x du ressort en

fonctionde @ .

Le graphe obtenu est-il en accord avec cette expression ?

lcm — 10cm

¢) Déterminer graphiquement la raideur k du ressort pour une longueur du ressort I=1Imet

m=200g.

2. Deux ressorts identiques, de longueur 1, de raideur k, sont tendus entre deux points Aet B
distants de L. un disque D, de masse m e d’épaisseur négligeable, est fixé entre ces ressorts

(voir figure 2):

a) Calculer les allongements des deux, ressorts a I’équilibre du disqueD.

b) Lorsque D est écarté de sa position d’équilibre, verticalement, vers le bas, ded =3 cmet
on I’abandonne sans vitesse. On néglige les frottements.

Etablir I’équation différentielle du mouvement. En déduire son équation horaire.
Calculer le période des oscillations.

Ondomne L=45cm: lo=15cm; k=20Nm'; m =0,1 kg ; g=10ms?.
1

A
0.0.0.0.0. il T
/|
/
IAVIVIAY
/ D L
/
/
/
N
Figure 1 7 E :
Figure 2
Solution
1. a) Tracé du graphique x=f(@ *).
o * (rad/s)? [10,15 [20,25]30,10] 40,25 [50,40|60,20| 70
X (cm) 10 [20 [30 |40 |50 [60 | 70
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/I\ x(cm)

' . . . o’ ( rad / s)z
0 7 21 35 49 -
b) Relation entre x et ¢ .
7 4 R
FETHTTE
i }L’
X’ X
T.CI: ZF:':‘xt':ma R+P+T =ma
Projetons cette relation suivant xx’ %

kx =ma =ma?/ :>x=ink£a)2 = x=Cp

C’est I’équation d’une droite de la forme y = ax donc le graphe est en accord avec I’expression
trouvée.

c¢) Détermination graphique de k.
Ax  (70-0)107
Aap ( 70 —)O =107 msrad ™

mb mtl 0,2.1 iy 3
= — =—= =20N
C= S Th= "1z T 20Nm

C=tang=
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2. a) Allongement des deux ressorts I’équilibre.
- Systéme étudié : D
- Repeére utilisé : repere terrestre supposé galiléen.

Bilan des forces (f‘, T'P )

Al’équilibre T+ 7'+ P1 =0
Projetons cette relation sur X’x.
-T+T +P =0
1

—-mg

—kx,+hkx, +mg=0 = k(xB_xA)z ;

=3 %, =1, =0,05(1)

L,+L,=L=lo+x,+lo+x, =L
Xy +x,=L—-2lo=45-30=15cm

xy—x,=-0,05
= 2x, =0,1
Xy +x,=0,15
x, =0,05m=5cm x,=0,1m=10cm

"b) Equation différentielle du mouvement

- - -

TCI Y F,=ma =T4+TsP=m a

Projetons sur xx’

T+, +P=mx

—k(x,+x)+k(x,—x)+mg=m, x

—hot, ko, +myg — 2k = x = ¥+ 2K x 2 0
~ - m

0

. Equation horaire: x = X, cos(wt + )

0x=d —Xmo sinp=0=¢p=0 oy
1=0],

x=0 d=chosqo>0:>go=0 et Xm=d

T
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k
o= =4 o = 20rads-1.  x=3.107 cos20t
m
- Période des oscillations
0,1
_ o [T T =27, |— T =0,314s
7= 2 ok 2% 20 ®
Exercice N° 4 5
m
On considére le dispositif donné par la figure ci contre. s
Les solides S, et S, de masses respectives m et M=2m M2 i
sont reliés par un fil inextensible de masse négligeable. ( )

On néglige également la masse de la poulie et les frottements.
Unressort (R) a spires non jointives, parfaitement élastique de
constante de raideur k, de masse négligeable est relié au solide

S, par 'une de ses extrémités. L autre extrémité du ressort est TITFT 777

fixée a un support immobile.
1. Lorsque le systéme est a I’équilibre, le ressort (R) aun allongement A£=5 cm.
Calculer la constante de raideur k du ressort (R). Ondonne : m = 100g; g= 10ms™

2. A partir de la position d’équilibre, on déplace le solide S, de 2 cm vers le bas et on I’abando t

sans vitesse initiale 4 un instant qui sera considéré comme origine des temps.
a) Sur un méme schéma, représenter toutes les forces qui interviennent dans le systeme en €quilibre.

b) Etablir I'équation différentielle du mouvement des deux solides S, et S, . Préciser la période

des oscillations.
¢) Déduire I’équation horaire du mouvement des deux solides.

3 Le ressort R est vertical, son extrémité supérieur est fixé enun point A ; & ’extrémité inférieur B,

on suspend un corps de masse m. Le systéme étant en équilibre on abaisse verticalement B de la

longueur a puis on I’abandonne sans vitesse.
a) Déterminer la nature du mouvement de B.
b) Ecrire I’équation horaire de ce mouvement en prenant pour origine des espaces la position

d’équilibre de B et origine des temps, I'instant ou B est libéré. On précisera I’origine choisie pour
|’axe vertical.

, Préciser la valeur de la période.
¢) Exprimer en fonction du temps I'énergie cinétique de m. Calculer sa valeur maximale.



IOscillateurs Mécanigues

1. Calcul de la constante de raideur k.

- Systéme S, de masse m.
- Bilan des forces:

-

I", : Tension du ressort
—> ) .
T : Tensiondu fil

Pr . Poidsdem
AT équilibre.

;14’ ;'1+Pl +=0

Projetons sur Ox

A
A
(R)
B
Solution
Py
0

(R)

I-T\-R=0= L= B+T

- Systéme S, de masse M
- Bilan des forces

_)

T, : Tensiondu fil

P, :Poidsde S,

- - - .
Equilibre 7> + P> = O :>T2=P2_2mg'

Orf=7,= R+7 = Betq/= kA

kAl = p-p= P=mg

107

T,
S, >
wi
m| 16 R :
A
SZ
T] ' GZ __M
(R) &
W T - i
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3 87 13
2. Sur un schéma représentons les forces a I’équilibre.

(D (5
T,
- T A_’ XA
T T —+
‘ 2 s, [CG T
S] G Sz ]
G, <>
—’! v PZ -+' .gz‘l
Tl O —)]
P,
M
P 3
[TV TTTT BEBRIYE]
a I'équilibre €n mouvement

b) Léquation différentielle dy mouvement.

_._)

- - -
Systéme 85 Py ¥ Ty + T''=ma
Projetons sur OX.

~R-T,+T,=m5x

-mg ~k(AL+x)+T, =m;c:>—mg-—kA£’——kx+Tl =mx or kAl=mg

-ng—kx+7; =m; = T =m(2g+;]+kx

Systéme 8. 8 P2+T2=2maq
Projetons sur OX’

2mg-T,=2mx = T, .—_2m(g—£]

=7, => m(2g+;)+kx=2m(g-£)

3mx+doo=0 o S

3m
k 3
Période co=‘/—— et T‘—'27r1f—ni T=0,77s
3m k

¢) Equation horaire du mouvement.
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x= X, cos(wt+@) ou X, =2.107m
At=0onaX,cosp=2X, =cosp=1=0

» Xx=2.10—2cos8,16¢ A
3. a) Déterminons la nature du nf)uvement de B. X EILL
Aléquilibre :  To+Po=0
T +P=0 kx, + mg =0 — ;
e X8’ =L, tEE =ty =
S (R) <=
Etude en mouvement. O s e I
s g X
- o - X \L
T+P=ma

Projectionsur xx’: -T+P =ma-k(x, +x)+mg=ma

= x+—x=0
m

Cette équation différentielle admet une solution de la forme x=X cos (? +¢)

) N
T o B
wy]

Le mouvement est rectiligne sinusoidale.

b) Equation horaire du mouvement. .
_0X= _ _

thVzo a=X, CcosQp = COSQ = >0

m

_ V=-X_ o sin (ot +¢)
X osinp=0=sinp=0=>¢=0 ou 7

commecos ¢ > 0, cosp =1 = a= X

" X =acos wt
F_|

a)=\/:= i0‘~-‘-10rau:1l:;*1
m 0,2

Période T
2r 2xw
== (). 62
@ 10 8s

c) Energie cinétique en fonction de t.

1 -2
Ec:me =%mX;a)zsin2 wt

Ecmax =5 10a2J
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T —
Exercice N° 3 : lacé sur un banc a coussin d’air horizontal, est ié 4 un re
Un mobile autoporteur de massem, P o . o ssort
— - eves. de raideur k, de masse neghgeal_)le. Le mobile oscille sans frottement,
R o e dir,ection x’x. Aléquilibre le centre d’iertie du mobile coincide avec I'origine
parallelefr;: n[tjigninterface appropriée permet de visualiser, sur ’écran d’un ordinateur, la position
%fizrc?t)fe ﬁn I'interface traduit cette position enune tension, propo.rtior‘m,elle a 1’a,1bscisse x de G,
fonction du temps. Lors que le mobile oscille, I'examen de }a courbe visualisée sur I’écran permet de
relever le tableau de mesures ci-dessous ; les valeurs extrémes correspondant a des extrémas de la
courbe. .
Un étalonnage préliminaire a montré que U =+ 5V correspond a’abscisse x =10 cm
1. Compléter la derniére ligne du tableau, donnant I’abscisse x de G.
2. Tracer la courbe x =f(t) en prenant pour échelle :

1 cm — S0ms ; lem —— 2cm

3. Déterminer la période T du mouvement de G et en déduire la pulsation .
4, Déterminer I’'amplitude X, du mouvement de G,

5. Calculer la raideur k du ressort, sachant que m= 240 g.

6. Quelle est la valeur de la vitesse a la date 262 ms ?

tms) | 0 | 87 |175 | 262 | 350|437 525|612

700 | 787
uw) | 4 |-2,8 0 [+28|+4 |+28| 0 | -28 | -4 |-2,8
Solution

1. Complétons la derniére ligne du tableau.

t (ms) 0 |87 |175 262 | 350 | 437| 525| 612 700 | 787 875
U (V) 4 128 1 0 +2,8 +4 | +2,8] 0 28] -41-28
x(cm) | -8 (56 0 | +56( +8 | +56| 0 5,60 -81-5,6
U=+5Vona x =+10cm

" 2. Tracé de x=1{t).
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x(cm) )

10

»
— >

100 600 700 800 /900 .

-8

—-10 -

3. Période T du mouvement.
Sur le graphique T correspond a 14 cm

T=14 50 =700ms = T = 0,7s
Pulsation @

a)=2—7t ") w =8,97rads™
7 a7
4. Lamplitude X, du mouvement.
X =8cm X,=810"m
5. Calcul de la raideur k du ressort.
m m 4’m
T=2z% -;.—_>T2 =47r2—k—:>k=—§,T
B 4.7% x240.107° k=19,3 N.m’!
(0, 7) 2
6. Calcul de la vitesse du mobile & la date t =262 ms.

X=X cos (a)t+qo)
At=0 x=-)X =.810?m =cos@=-1=¢=7
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xX= . cos , t+7m
g10° (897 )
¥ = —8.102x8,97sin (8,97 +7)

Pour t=262ms ona XxX= 0,5ms”’

Exercice N° 6 : (Bac NIGER 98)

A. Unsolide S quirepose sur une table plane eth

orizontale est maintenu entre deux ressorts identiques
4 o
(R)et (R,)demasses négligeables. Les deux ressorts sont fixés en A et B (figure N°1).

On donne : - Masse du solide S M= 600 g

- Longueur a vide des ressorts ; lo = 0,15 m

- Longueur des ressorts lorsqu’ils sont accrochésa S : 1=0,1 8m

- Raideur d’unressort : k=13 N.m’

1. Faire le bilan des forces qui s’exercent sur le solide a I’équilibre.
2. Le centre d’inertie I du solide S est écarté de sa position d’équilibre O suivant la direction 2
on améne I enun point tel C que OC =2 cm puis on abandonne le solide S sans vitesse initiale. |
position de I est donc repérée par son abscisse x = OC . En choisissant, comme origine des temps
P’instant ot le solide S est abandonné sans vitesse initiale, établir I’équation différentielle du mouvement,

puis la loi horaire de I.
En déduire la pulsation @, ainsique la période 7; .
3. Calculer I"énergie cinétique maximale du solide S. Pour quelle abscisse x de I cette valeur maximale

de I"énergie cinétique est-elle attemnte ?
B. On considére maintenant que les deux ressorts ne sont pas identiques, mais toujours de masses

négligeables (figure N° 2).

Le solide S est une sphere de rayon r = 5 cm. La distance AB est égale & 70 cm. Les raidéurs
respectives sont k=15 N.mrlet k,= 10 N.m'' et les longueurs a vide: lol =I, =25cm.

1. Lorsque le solide S est a I'équilibre le ressort R,) est allongg de Xy, =4cm. Quelzest I’allongement
Xo, duressort (R,)?

2. Lesolide S est écarté de sa position d’équilibre de x, =5 cm vers A suivant le direction AB. et
on I’abandonne sans vitesse initiale, Montrer que I’ensemble constitue un oscillateur harmonic;ue

dont on précisera la pulsationw et la periode T.
3. Donner I’expression de I'énergie cinétique du solide S en translation & une date t
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S
R
’ (R) S8 (R) R (&)
A lq
: Ly i i > X
X’ . R = R =2
b I C ( )1 2 (S) T / i (Rz)
Figure 1 I* W/\/\\ .
Solution *7’
A 1. Bilan des  forces I’équilibre.
Le poids P (_:'1)u solide.
Laréaction R du support.
Latension T, duressort (R)
Latension T,, duressort (R )
2. Equation différentielle
R . R,
(R) 3 AR 1"2(R2
- | Systeme étudié: Solide S
5 ! Repére utilisé : repére terrestre
‘ VP | suppose¢ galileen.
; : , > Forces appliquées ; Le poids P
o I

du solide, La réaction R du
support, Les tensions T etT

des ressorts (R)et(R,).

" ATéquilibre ZFext =0= To1+T02+7{+1—;:6

Projectons cette relation sur X’X : - T +T +0+0= 0
KX +kx =0 = x =x =x & @
01 02 (0)1 02 0
- —
Enmouvement ' F, = M a

- 5 —

it +R+?’=Ma

[ ]
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Projection de cette relation sur X’X.
- T +T =Ma = -k(x,+ x)+ k(xo- x)=Mx
1 2 .
_kx -kx+kx,-kx = Mx = -2kx =Mx
0}

;+2]£x=0
M

- Loihoraire du mouvement.

- D’équation différentielle admet une solution de la forme ;
x=X cos(w t+o)
m 0

:5—22 . .
At=0 | e x=—Xma)Osm(a)0t+(p)
x =)
66=ch05¢ cos¢=o_c cosp >0
e =5 X =|. _5 donc ¢ =0
= mcosmgo Sin(p=0 s @ =

@ 72k b 6,6 rads’! | 1= X OC=2
=1f—= = 6,6 rads™; = = =
0 i, 06 rads cosp=1=X_ cm

x=2.102c0s6,6t ou x=2.10%sin(6,6t + %)

Pulsation @ = 6,6 rad s’
0
2
Période 7, == =27 /2L T —g.05
@, 2k 0
3. Energie cinétique maximale.

E=E.+E,, comme E=constante = E = E

¢ max p max

1
E, = 2(5 KX,)= Eqp =k

AN: E,= 13x(2.102 =E =52 10°]

Abscisse de x pour laquelle I’énergie cinétique maximale est atteinte.
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— (R),

. 2

s = Ee S MX20 sin* (@, +)

o est maxnnale si sin®(w,t + @) =1 = sin(w,t+@)=1; d’ou cos(w,t + @) = 0.

E
car €OS (a)ol‘+(0) + sin (a)ot—i-qo) =1
coS(a’ot+¢)=0:>x=O (&)

[énergie cinétique est maximale six =0 ( passage a la position d’équilibre).

(R)) W‘jﬁ (RZ) s;:‘ |
*G
A B

-

Y P >

(R,)X’ X

Aléquilibre D F,, =0= Ty +T,+R+P=0

Projetons cette relationsur X°’X: -T + T +0+0 =0
o1 02

B1) Allongement x02 duressort ( R))

101 202 ° 02 k-

~2
AN : x02—15X410 =6.107%; X =6cm

9 .02
2. Montrons que I"oscillateur est harmonique.

=) 7 R (&) &
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Projection de cette relation sur XX
-T+T = Ma
1 2

) _ [ | : + _k _'k _ e
-kl(x01+x)+ kz(xoz Bp=Mz = klxm k2)(02 1X 2X Mx

(k+k)x=Mx = e it o
2 M

Cette équation différentielle admet une solution de la forme x = X cos(wt + ¢). Le mouvement
de l'oscillateur €tant rectiligne sinusoidal, I’oscillateur est harmonique.

Pulsation w = 1’~kl+—k2
M

15+10
0,6

AN: o=

65 = ®=6,5rads’;

Période 7= 2% o, [ M
@ & Tk

0,6
15+10

AN T =2z

= T=0,97s

3. Expression de I’énergie cinétique du solide en fonction de ¢.

L, .=
EMX or x=X cos(ot+ ¢)

E, =
J.c:—Xma)sin(a)qu)

X=x,=5cm
t=0|.
x=0

x,=X, cosg cosp >0

=>¢=0

0=-X, osing |sing=0

cosp=1=>X =x =5cm

m 0

Ec= -;—W,i sin’ ot = Ec =%.O,6x(5.10‘2)2 ><£sin2 6,5t

b

Ec = 3,13.107sin’6, 5t.



|Oscillateurs Mécaniques

m—

Exercice N° 7 “—
1. Un ressort hélicoidal a spires non jointives, de constante de raideur K, suspendu par une de ses

extrémités a un point fixe, a pour longueur a vide £, =15cm . On suspend a I"autre extrémité un
solide S de masse M =300g . La longueur du ressort devient alors /, =21cm

Déterminer la constante de raideur du ressort. _ o
2. Le ressort est & présent fixé par I’une de ses extrémités a un point E du sommet d’un plan incliné

d’angle ar et a pour longueur & vide /, =15cm . Le solide S accroché a 'autre extrémité du ressort
peut glisser sans frottement sur le plan incliné. _ .

a) Faire le schéma et représenter les forces appliquées au solide S a I’équilbre.

b) Déterminer 1’allongement A¢ du ressort en fonction dek, M,get ¢« .

c) Calculer A¢ pour ¢ = 30°.
3. On écarte le solide S de sa position d’équilibre de x, = 6cm en le tirant vers le bas et on
I’abandonne sans vitesse initiale 4 un instant ¢ = Qque I’on prendra comme origine des dates.

a) Déterminer I’équation différentielle du mouvement de S. En déduire la pulsation w, et la

période des oscillations harmoniques. _
b) En prenant comme origine des abscisses la position de S & I’équilibre, donner I’équation

horaire du mouvement en précisant les valeurs de I’amplitude et de la phase. N
c) Calculer le temps au bout duquel le solide S passe pour la premiére fois par sa position la

plus haute.

Solution
1. Détermination de k.
Al=£, -1,
Aléquilibre T, = Mg
fl :21cm kAf:Mg
_ Mg Mg
A By
0,3x10 300
AN: k== = =50N.m™"
6102 g ooNm
k=50Nm™"

2. a) Représentation des forces (voir figure)
b) Déterminons de A/ en fonction de k,M , g et o
T.CIP+Te+R=0

Projectons sur (G,E) : -Te+P=0 soit
KAl = Mgsing = Al =812

C)AN: JaV =_0’_3%g'_0’_5.—_0,03m_—_3cm
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3. Aun instant quelconque ona:

a) Equation Jifférentielle du mouvement de S
TClR+T+P=Ma.

En projection sur XX ona:

—T+Px=Ma sT=kA! 3 A =Al+x

d2

ﬂ—k(A£+x)+P Ma= —kx = Mdt

soit M x+kx=0

L
M

o = L3 T0=2—n=27r\/g
o M ) a)a k

AN: ®,=12,9rd /s, T =0,49s
b) Equation horaire du mouvement de S

_r 5
x+w x=0 avec @, =

x = x,, cos(yt +@)x, = x, =6.107 mw, =12,9rads™

Déterminons ¢
t=0 x=x,=x,cosp=>cosp=1=¢=0

x=6.10"7cos12,9¢
¢) Temps au bout duquel S passe pour la premicre fois par sa position la plus haute.

R UL DT
2 2
Exercice N° 8 \
1) On réalise le montage de la figure (1) avec un .L@

solide S de masse M =120 g et un ressort '%LL/MQ
R de raideur K= 13,2 N m! §%

a) Etablir 'équation différentielle du mouvement 2 E
des oscillations verticales de cet oscillateur. Ay Ay
b) Déterminer la période propre T_de cet oscillateur.

2) Onréalise mamtenant le montage de la figure 2 avec

le méme solide S et deux ressorts identiques $

a) Etablir 'équation différentielle du mouvement des - ;
oscillations verticales du nouvel oscillateur. Fig. 1 Fig. 2

b) Déterminer sa période propre T .

c) Rechercher unerelationentre T et T

118
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Solution

- ) Etablissons l'équation différenticlle
1 a
Figure

_ A l'équation P+T=5

ol

!-u,l

projetons sur (0, DP-T, =0 = P-T —Kxo
_pnmouvement P+ T = ma

Projection sur (o, DP-T=Mz

p-Kfxt+tx, =Mi

" k
—kx=Mii = X+ — x=

b) Déterminons T, & = ,|= = T =9z ’%

m

2) a.) Equation différentielle du nouvel oscillateur

CE.P+2T,=5

Projetons sur 10, i

S
P-2T, =0 = P=2T, =2K X, (1) é‘

y A 49 § ~ N S
P, -2T = M3 T, i )
Projetons sur (o, T) —_T-}_;__—__O
P-2T =M3a v :f =
P‘2K(Xo+x)=Ma l(
2K x0 - 2K x = Ma X
2K x = M3 —_——— _T_ B
MX + 2k = o
X+ &xzo
0 = 2 o = 2K
M ° M
b) Période de prope T, =2x M
2K
: ! TO‘ 1 ‘ T
c) Relationentre Toet T, — =~ — T - 10
To 2 ° )
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VIBRATION ET PROPAGATION
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GENERALITES

RAPPEL DU COURS

I PHENOMENES PERIODIQUES -

. : Phénomeéne se répétant identique a lui méme pendant
des intervalles de temps égaux appelés période (T).

II MOUVEMENT VIBRATOIRE : Mouvement rapide, de part et d’autre d une position
d’équilibre.

A toute vibration peut-&tre attribuée un caractére sinusoidal:  x=a cos(wt+¢).

. - .- . __-)
A toute fonction sinusoidale on peut faire correspondre un vecteur tournant ¥ dit de Fresnel ;
- Module du vecteur : a

~ Vitesse angulaire : ¢ ( pulsation). /
o A0t +¢

- Auninstanttona:(OX,ija)tJrqo —

11 Etude stroboscopique d’un mouvement périodique :

Stroboscope : Source lumineuse émettant de brefs éclairs & intervalles de temps réguliers (Te)
Le stroboscope permet d’étudier des mouvements périodiques rapides.

Observations : En considérant un rayon peint sur un disque animé dun mouvement circulaire
uniforme de fréquence N, on observe :

- U'immobilité apparente avec un seul rayon.

Pour Ne = Al , k eN*,
L'immobilité apparente avec k rayons.
Pour Ne=kN, k e N*.

Le mouvement ralenti :

Dans le sens réel : N > Ne.

Dans le sens inverse N < Ne.
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Exercices

——

Exercice N° 1
Un disque blanc portant un sect

vitesse angulaire de rotation. ' o _ . _
Le moteur étant en rotation uniforme, on éclaire le disque avec une lumiére stroboscopique, Le

secteur semble immobile lorsque la fréquence des éclairs est Ne=60 Hz. | |

| Déterminet les valeurs possibles de la fréquence et de la vitesse angulaire de rotation du disque.

2. Lorsqu’on augmente progressivement la valeur de la fréquence _des éclairs, on observe a nouveau
I immobilité pour Ne = 120 Hz, puis on ne observe plus. En déduire Ia valeur de la vitesse angulaire

de rotation du disque.
3. Qu’observe-t-on sur le disque pour Ne =240 Hz ; Ne=360Hz ;Ne=118 Hz ; 122Hz ?

eur noir est fixé sur ’arbre d’un moteur dont on veut déterminer |

Solution
1. Valeurs possibles de la :

-fréquence:Ne=%:>N=kNe N=60k ,keN*

- vitesse angulaire de rotation : @ = 22N, N=376,8k ,k eN*
l 2.Ne, =120Hz  Ne est maximale sik =1

N = Ne, =120Hz.

Valeurde ® : @=27N=2rx120 = o= 753,6rads™

3. Observations si T

-Ne=240Hz ; N=120Hz Ne=2N = Te=—

Onobserve deux secteurs immobiles . ;
-Ne=360Hz Ne=3N =>Te=—

On observe trois secteurs noirs immobiles
-Ne=118Hz Ne <N = Te >T.Entre deux éclairs le disque effectue un peu plus d’un tour.
On observe alors un secteur noir au ralenti dans le sens réel du mouvement.

-Ne=122Hz Ne >N = Te<T.Entre deux éclaires le disque effectue un peu moins d’un
tour . on observe alors un secteur noir au ralenti dans le sens inverse du mouvement,

Exercice N° 2

Dans I’étude stroposcopique d’une lame vibrante, le disque troué qui produit les éclairs a
p = 20 trous et fait ntours par seconde.

1. Sachant que la plus grande valeur de n pour laquelle la lame parait unique et immobile est
n=20, calculer la fréquence du vibreur.
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Solution

I Fréquence du vibreur : Elle correspond a la fréquence des éclairs pour n=20.
N=Ne=20n =  N=400Hz

2. Aspect de lame.
Pourn=10  Ne=20n Ne=200Hz

N
Ne=3:>N=2Ne:>T=%

La lame parait unique et immobile |
-Pourn=40 = Ne=20 x40 =800Hz
Ne =2N T'=2r

La lame parait dédoublée et immobjle

-Pourn=19,75 Ne=395H;
Ne<N = Te >T

Entre deux ecla1r§ la lame fait un peu plus d’une oscillation. La lame parait se déplacer au
ralenti dans le sens réel du mouvement.

Exercice N° 3

Un robinet qui fuit laisse échapper des gouttes d’eau 4 un rythme régulier (N). Nous supposons que
la hauteur de chute est suffisante pour que toutes les gouttes aient toutes la méme vitesse.

Une observation stroboscopique permet de les immobiliser. La plus grande fréquence du stroboscope
pour laquelle I” immobilité apparente est obtenue est Ne = 500Hz.

1. Quelle est la fréquence N d’apparition des gouttes et quelle est leur vitesse, sachant qu’elles sont
distantes de 2cm ?

2. Ne varie legerement, entre 510Hz et 490Hz.

Quels sont les mouvements apparents des gouttes correspondant & ces deux fréquences.

Solution

1. Ne = 500Hz étant la plus grande fréquence pour laquelle I'immobilité des gouttes est obtenue,
elle correspond alors a la fréquence N d’apparition de ces gouttes. '

N =Ne =500Hz
- vitesse des gouttes.
1 1 _
période d’apparitign des go%t‘tlegz_ = ) e e 2.107%s
d=VT:>V=?:>V-—“210_3:10mS ; V =10ms™

2.PourNe =5 10Hz, on a Ne>N = Te <T. Entre deux éclairs une goutte parcourt une distance
légerement inférieure 4 d = 2cm. On observe, alors les gouttes se déplacer au ralenti dans le sens
mverse dy mouvement,

PourNe =490 Hz Ne <N = Te > T. Entre deux éclairs une goutte parcourt u

1e’giirement supérieur a d = 2cm. On observe alors les gouttes se déplacer au ralent!
réel,

ne distance
dans le sens
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1V em™ ; balayage: 0,1ms. Cny!

il 8tre celui d’un son audible par ’homme ?

Peut-il correspondre 4 une voix humaine ?

Physique - Chimie Terminale C &D
ériode et la fréquence de la tension appliqu
P’on change le réglage: K

,2ms.cm’,
écran si

r

représente 1"aspect de I'écran d’un oscillographe avec les réglages SUvang

L+ balayage : 0
amplitude, lap

dessous,

2V cmr
1. Déterminer I

2. Donner 'aspectde I’

Ky

3, Cet oscillogramme peut-

Exercice N° 4
La figure ci-
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Solution
2,8V

= a

1 4
—O—=1851HZ.
5.4

N

1,4cm
5,4cm

2V — lcm

deT

amplitude a

1
—=

T

5,4.104s
2. Donnons ’aspect de I’écran :

=5
=X

T'=27x0,2
T:

a
0,54ms

- Longueur correspondant 4 une période.
lem

En changeant le réglage : Ky=1Vem! ;

- Damplitude : soit I
- La fréquence N

- La pério

1. Déterminons :
0,1ms



e

Genéralités
‘;i_atuteur de ’amplitude avec le nouveau réglage.

,l_V_:g’—SK:>y=2,80m

lem ¥y

Aspect de I’écran

——_¢cran de
I’oscillo

3. Ouicet oscillogramme peut étre celui d un son audible, par ’lhomme parce que sa fréquence est
comprise dans I'intervalle [20Hz ; 20000Hz] correspondant a I"intervalle des fréquences audibles

par ’homme. Il ne peut correspondre a une voix humaine, car la voix humaine est périodique mais
non sinusoidale.
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Physique - Chimie Terminale C & D

PROPAGATION D’UN
PHENOMENE VIBRATOIRE

Chapitre

RAPPEL DU COURS

I LONGUEUR D’ONDE :
Pour une perturbation se propageant dans un milieu donné a la vitesse C, on définit la longueur

d’onde par 4 =CT. C est aussi appelé célérité.
Pour une corde tendue de masse m de longueur .

c:\ﬁ
u

avec F : tension de la corde

m

M :masse linéique M = 7

IT ETAT VIBRATOIRE D’UN POINT M

S M
Equation horaire du mouvement de M. ;

Soit ys = asin @t équation horaire de la source. X e
Pour M situé a la distance x de Ja source S, I'équation de son mouvement s’établit comme suit
) X _, .
Yy =asine(t-6) avec @ == décalage horaire entre S et M |
C

. (27t 27x
Y
- Comparaison des états vibratoireg de S et M.
* Myvibre en phase avec la source § six=kA
* Myvibre en opposition de phase avec S g x = [ 2k L} =

* Myvibre en quadrature de phase avec la source S si x = {2k + 1)-4-
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Propagation d'un Pheénomene Vibratoires
Exercices

Exercice N° 1

Un dispositif appropri¢ laisse tomber en chute ],jb.re, d? Peau goutte a goutte, 4 raison de 10 gouttes
par seconde. On éclaire la verticale de chute a I'aide d’une source luminy

. A , euse devant laquelle tourne
un disque comportant 5 trous réguliérement repartis sur sa périphérie
1. Montrer que pour une vitesse de rotation convenable du disque, n tours/s on voit une succession
de gouttes immobiles.
2. Déterminer la valeur maximalen_den.
3. Comment se répartissent les gouttes sur la verticale ?
4. Entre quatre crétes consécutives la distance mesurce radialement est 18 cm. Quelle est la célérits
de la propagation des ébranlements transversaux a la surface de I’eau.

Solution

Exercice N° 1

N =10 gouttes/s =10 HZ

Ne=np p =5 trous

1. a) Observation des gouttes immobiles.

x
Ne=—]{— ,keN

2. Valeur maximale n den
k=1 n =2tours/s
3. Les gouttes semblent immobiles les unes a la suite des autres.
- Elles sont équidistantes.
4. Calcul de Ia célérité de la propagation :
d=18cm. Entre 4 crétes consécutives on a 31

d=3a=2=8_18 _.
33

A=CT= 4= D'ou C =AN

Lo
N
C=610%10 ;  C=06ms’
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Exercice N° 2 - ’
L extrémité A d’une lame vibrante est animée d’un mouvement rectiligne sinusoidal vertical de
fréquence N = 100HZ et d’amplitude a=210"m. En A est attaché Iextrémité d une corde horizontale
de 1mde longueur, dont I'autre extrémité est fixée a un dispositif empéchant la réflexion des ondes
Ses vibrations transversales se propagent alors sur la corde avec I'amplitude a et une célérité C =
20 ms”. L’origine des dates est choisie a I’instant ou A quitte sa position de repos dans le sens des
¢longations positives, le sens positif étant vers le haut.
1. Etablir I'équation horaire du mouvement de A.
2. Indiquer ou sont situés les points de la corde qui vibrent en phase avec A. Quel est leur nombre ?
3. Etablir I’équation horaire du mouvement du point M situ¢ a la distance d =30cmde A
Comparer son mouvement a celui de A.
4. Représenter I'aspect de la corde a la date t = 0,02s en prenant pour échelle :

- Enabcisse 1cm pour 5ecm de corde.

- Enordonnée 1cm pour 1mm d’élongation.

Solution
N=100HZ a=210"m ¢ =1m C =20ms"'
¥ =0
t=0] .
y=0
1. Equation horaire du mouvement de A.
Y4 =asin(a)t+(p) ; J./A :aw003(wt+¢)
O=asing singp =0 S
f={) =p=0 ; ¥,=2.10"sin200xz¢
awmcosp > cosp >0

2. Points de la corde qui vibrent en phase avec le point A.
Un point M d’abscisse x vibre en phase avec Asi x=kA avec ke N

x:k£:> x=0,2k
N

k=1 x=0,2m ; k=2 x=0,4m
k=3 x=0,6m k=4 x=0,8m
k=5 Xx=1m

Il ya5 points qui vibrent en phase avec le point A.
3. Equation horaire d’un point M.

Le point M reproduit le mouvement A avec un retard € = =



Propagation d'un Phenomene Vibratoires

e

2 : [ 2rt 27y
— 1 S e -— L) y —aS].n e
yM—asmT(t 0) M [ T B ] :

1=Sc02m  x=d=3010"m
N

y, =2.107 sin (200772 - 37 )

Comparaison des 2 mouvements.

Ap =37 Aet M vibrent en opposition de phase.

4. Représentons I'aspect de la corde at=0,02s.
% = (N =0,02x100 = 2

t=2T, la corde est perturbée sur une longueur ¢ — 24 =40cm

., =2.107 sin(ZOOﬂ:xO, oz—z?j

an 2
Ve =210 38111[477——;—?{J V=210 sinzi;—x

x=0 Yu=0
A 2r A

X = Y ==2.107sin==xZ =2 103
4 o PR "
A

e 3 . 2 A

Yy —2.107sin =—=xZ= =0

2 L A2
34

=T Yy ==2.107 sin 2% %% =2 10" m

A 4
X=4

Wy ==2.107 sinz%xl =0
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-

Exercices N° 3 : (Partie B bac Niger 94)

1. On veut vérifier expérimentalement la fréquence N d’
constructeur est N =25 HZ. On enregistre les vibrations de Pextrémité S grice au procede represents

un vibreur. La valeur donnée par le

ci-dessous.

b

.-—q.(

-

Le papier défile 4 la vitesse constante V =20 cm s™', on obtient le tracé ci-dessus (en grandeur
réelle).
a) Montrer que I’expérience confirme la valeur N =25HZ.

b) Quelle est 'amplitude de S ?
2. On fixe une corde élastique a I'extrémité S, 'autre extrémité de la corde horizontale étant relice

4 un dispositif amortisseur empéchant toute réflexion, on tend légérement la corde.
Quand la corde vibre, onI’éclaire a I'aide d’unstroboscope de fréquence Ne de telle fagon qu’elle
paraisse immobile.
2.1. Expliquer cette immobilité apparente et déterminer la relation reliant N a Ne dans ce cas.
2.2. Avec cet éclairage, la corde a la forme d’une sinusoide dont les sommets sont équidistants
de 10 cm.
a) Représenter la forme de la corde en vraie grandeur.
b) En déduire la célérité des ondes le long de cette corde.
2.3.1’équation horaire du mouvement de S peut s’écrire Ys(t) =asin f , en faisant un choix
judicieux de I'instant 7= 0.

a) Quel est ce choix ?
¢) En déduire I’équation horaire d’un point M situé a la distance SM = 62,5 cm de S (o7

négligera J’amortissement de I’amplitude des ondes).
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Propagation d'un Phénomeéne Vibratoires

d) Représenter graphiquement Yo (t) et Y,, dansun méme repére d’échelles.
1 em s 0,02s etlem « 0,5 cm.

Solution
1. a) Montrons que N =25 {

Surletract 104 =8cm=2=2 _ogem=8.10"m
10 7
4 v 20.107
A=VT=—=o N=__ : w A 2 N=25Hz
N N ANN 8.107
L'expérience confirme bien | valeur de N.
b) Amplitude de S
2a
A
<>
Surle tracé 2a=2cm = g =1cm ;, a=10"7m

2. 2.1. Explication du phénomene.

Entre deux éclairs consécutifs, de durée Te, la corde effectue k vibrations (k e N *), Elle est
toujours éclairée dans la méme position, elle parait immobile.

Relationreliant N et N, .

e

T=kT  donc Ne=%=keN*

2.2 a) Représentation de I’aspect de la corde
A =10cm surlacorde N=25Hzeta=lcm

________________

L e =

_{____._

N
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%\ b) La célérité des ondes.
| A=CTTEC=AV  AN: c-opas ;o Co2smel
*, ¢) Léquation horaire de M tel SM = 62,5cm.
y=0
y,(t)=asinot= ¢ =0. Doncat=0 -
y>0

1
it
{]
]
|

Le point M reproduit le mouvement de S avec unretard : g = M

2nN.SM

Yy =asino(t-0)=a sin(Zna)t - ] ;o Yy = 107 sin(507¢ — %)

d) Représentation graphique de ( t) et y,, ( r)

a=10"m = a = lcm

2
T=—1—=0,04s=4.10“2s : 9=SM=62’5'10 =i, 255
N C 2,5
2=-(i=6 28=8=0623T
T 0,0
y(xIO'zm)
N\
7,
N 1
|
]. JI L KA 8 iy
) 4/\ /\12/\ c/\ /\24/\ /\ /\ / t(xlozS)

VAVAVAVAVAVAVAVAVE
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Exercice N° 4
Lapointe S d’un vibreur animé d’yn mouvement sinusoidal d’

Hz frappe la surface d’une ean

surface de I’eau est 0,40mg!
1.a) llEcrlre I'équation horaire du mouvement d’un point M de la surface de I’eau, situé a la distance
ddela source. On prendra comme origine des temps, I'instant ou la pointe en contact avec la
surface de I’eau immobile se met

b) Calculer I’¢élongation et 1a vit

avibrer en se déplagant dans le sens négatif.
d=4.10"m et t=0,1255,

esse de M et préciser le sens de son mouvement pour
c) Calcu}er la distance parcourue par I'onde 4 I'instant t = 0,125s.

d.) Représenter I’aspect de la surface de I’
vertical contenant la source.)

2. Lapointe S du vibreur est &

amplitude a=10* m; de fréquencel00
initialement au repos. La vitesse de propagation des ondes a la

eau a cet instant. (Faire une coupe dans un plan

: présent reliée a une corde de longueur 2m, tendue horizontalement.
L'autre extrémité A de la corde est reliée 4 un dispositif d’amortissement empéchant toute réflexion.
La célerité des ondes de la corde est C=30ms". La fréquence reste inchangée.

a) Comparer le mouvement d’un point M de la corde a celuide S sid =SM = 60 cm.

b) Déterminer les positions par rapporta S des points vibrant en opposition de phase avec

S. En déduire leur nombre.

c) Soient deux points M , et M, delacorde dont les positions respectives par rapport a la
source S sont x, = 82,5 cmet x, =120 cm. Comparer les mouvements de M/ et M, .

Solution
1. a) Equation horaire de la source S.
y=0
3 = i ) t= 0 e
/ Vs =asm(@l+e) »<0 (sens négatif)

: 0=asing N sing =0
¥ = aw cos(@t + @) f=l =5 GeSel) i p=n
v, =107 sin(2007¢ + ) OU yg =—107sin 2007¢
- Equation du mouvement de M. .,
M reproduit le mouvement de S, de fagon identique avecunretard : 0 =—
C
Y =107sin[200z(t=O)+x] 5y, =107sin (2007t - 5007d + )

D'ou y,, =-107sin(2007¢ —5007d)
b) Elongationde M si d=4.10"m et t=0,125s.
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v, = -10 "sin(2007 x 0,125 - 5007 x4.10°*
vy =10 "sin(257 - 207)
Yu =0

Vitesse de M.

Y,y = 102007 cos (200t — 5007d )
¥, =~10".2007 cos(257 - 207

y,, =10 2007

_;PM =V, =0,63ms '

V,, >0, e point M se déplagait dans le sens positif.
¢) Distance parcourue par I'onde.

-ff =0,125x100=12,5= 1=12,5T.
En une période la longueur parcourue par 'onde est 4.

C C
- . A=CT== = (=125—
Donc ¢=12,5 4 ; N N

1’=12.5.9~'i : £=5.10"m
100

d) L'aspect de la surface de I'eau.
Yu = -10°* sin(200xt - 500xd) ; t=0,125s =Yy

Y = =107 5in 5007d

-
b
g

10°

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

s e s -

~107sin (257 - 5007d)

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

e -

- -
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2. a) Comparaison des mouvements de S et M.

SM —d dN 60.107 x100
rocr ¢ o rmd=n
Estde la formed=k A4, donc S et M vibrent en phase.

b) Positions des points vibrant en opposition de phase avec S.

M
St = ] —+ A
>
A o
=(2k+1)Z = (2k +1)—
EreE=@e) S ken
x=(2k+1) 24 =0,3k+0,15 avec 0<x<2m
2x100 ’ T
k=0 x=0,15m k=4 x=1,35m
k=1 x = 0,45 k=5 x=1,65m
k=2 x=0,75 k=6 x=1,95m
k=3 x = 1,05

-Ily a 6 points sur SA qui vibrent en opposition de phase avec S.

¢) Comparaison des mouvements de S, M, et M, .

=3
SM, _ 82,5.10" _ 1 = SM, =1 1_.&; S et M, vibrent en quadrature de phase.
A 0,3 4 4
5
ijz = 12(())' 130 =4—= SM,=4.1; SetM, vibrenten phase.

x,—x (120-82,5)107

; M, et M, vibrenten quadrature de phase.

2
A 0,3 4

Exercice N° 5

Un haut-parleur alimenté par un générateur GBF, émet un son de fréquence N =1 000Hz et joue le
role d’une source ponctuelle sonore.

Un microphone est placé en un point M, quelconque devant S et il est relié a la voie A d’un
oscillographe.

1. Quelle courbe observe-t-on, sur I’écran (comportant 10 divisions) lorsque le balayage est réglé
sur 200ps /div ? ¥
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T ———

3 Un second microphone est placé enun point M et relié 4 la voie B de Ioscillographe bicourbe,
s 1érité C du son dans I’air vaut 340m.s™.

SM, vaut 15cm. Lace
t les tracer.

Comparer les courbes (1) et (2) obtenues sur |’ écran €

a) lorsque SM, =49cm
b) lorsque SM,= 32cm
c) lorsque SM =40,5cm
2
Solution

1. Observation sur I’écran.

r=t-_L or-10%s
N 1000

Temps correspondant 8 I’écran : t = 200ps/div x 10div = 2000ps =2.10"s.
t=2T
On observe sur I’écran la sinusoide des temps sur deux périodes.

2. Lorsque le microphone passe d’unpoint M, aunautre : la période ne varie pas mais

I’amplitude varie.

3. Comparaison des courbes (1) et(2).
2= CT =340x107 =34.10"m = A =34cm

a) SM =49cm.
2
SM,—-SM, 49-1
21 L — 7 > =1; Yy, €t Yy, sont en phase
4
a
a
- az
-aj
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b) SM, =32cm

SM,-SM, 32-15 1
1 34 =E.D0ncyM1 et y,, sont

ay
a2 ]

- -

en opposition de phase.

-

- a
- a i

It

- -

gure 10

c) SM =40,5cm
2

SM,-SM, _40,5-15 _3
A 34 4

Y, et Y, sontendquadrature de phase.

4 A}

air
ar

~32
-al
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"’h Exercice N° 6 : Bac Niger 2006 série D -

|4 Un haut-parleur émet a I’origine O d'un axe OX, une onde sonore progressive de fréquences

f=680 Hz.

qr 1. On considére un point M, d’abscisse x situé sur I’axe OX.

B 1 a) Déterminer "équation horaire de la vibration sonore en M.
:

H

b) Dire quand est-ce-que M vibre en phase, en opposition de phase avec la source
lorsqu’il est atteint par la vibration issue de 0.
o 2. Pour déterminer la longueur d’onde (1 ), le son est capté par deux microphones identiques
w M, et M, d’un oscillographe bicourbe. Les microphones M, et M, Considérés comme ponc-
| i tuels sont progressiveent écartés I'un de 'autre jusqu’au ce que I’on observe deux courbes en
i’ opposition de phase sur I’écran de oscillo graphe. La distance M, M, séparant les deux
é microphones est alors : d =25 cm.

a) Donner les équations horaires des vibrations enregistrées par les microphones M, et M,

) % b) Etablir une relation liant la distance d et 1a longueur d’onde /, du son emis par le haut-

b parleur.
1l ¢) En déduire la longeur d’onde 2 .

3. En considérant un point M tel que OM = 0,875 m, donner une représentation graphique des

vibrations sonorer en O et M.
Solution

1. a) Equation horaire de la vibration au point M. Soit :

T .
t Equation de la source

y = Asinwt = 4sin

27 X . 2t 2 x
t — @ avec 8 = — = A sin -
( ) C Y M ( T 2 )

yy =4 sin

2 x

yy =4 sin (27 ft - )

: 2
b) M vibre en phase avec la source pour : (A®) = %x_ =2Kn=>x=KA4

M vibre en opposition de phase avec la source pour :

27 x
(Ap)=ZE =K +)r = x=QK +1 2.
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2. a) Equation de la vibration captee par M.

. 2wt 2;rx
=4sin (2L _ <7
yM1 ( T 2'
Equation de la vibration captée par M.,

Yy, =Asin (2L _27%,
2 2

b) Relationentred et .
M, et M, sont en opposition de phase.

29 2
(Aqo)=-—x2—x]|=—ﬂ=

A
7 . (21<+1)7r:>ar=(2K+1)E

¢) IIn’ya pas d’autres points en opposition de phase entre M, et M.

DoncK=0:>d=%:>l=2d=0,5m

A=0,5m
3. Pour OM = 0,875 m donnons la représentation graphique des vibrations en O et M
: 27x0,
Yo =Asin1360zt  y,, =Asin(13607s — 27*0:875

bl

Yy =Asin(13607¢ —3,57) = Asin(13607¢ + %)

T
B les vibrations en O et M sont en quadrature de phase.

At=0 y =0 Yy=A YA

Ap =

A

Exercice N° 7

Un haut parleur, assimilé a une source ponctuelle s, est alimenté par un générateur basse fré-
quence. La fréquence des vibrations électriques appliquées a l'entrée du haut parleur est réglable.
Les ondes sonores émises sont assimilées 4 des ondes sphériques. La célérité du son est égale d
340 m.5".
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1) En un point M situé a une distance = 2m de s, on place microphone, lui aussi considere

comme ponctuel. Pour quelles valeurs de la fréquence, les vibrations du haut parleur ¢t du micro-
phone sont-elles a) En phase ? b) en opposition de phase ?

2) a) On fixe la fréquence 510 Hz. Préciser les positions des points vibrant en phase avec M.
b) Quel en est le nombre sur le segment SM ?

3) On fixe la fréquence a 550 Hz. De quelle distance minimale faut-il €loigner ou rapprocher le
microphone sur le segment SM pour détecter une vibration sonore €n phase avec la source ?

Solution
5 M SM=2m

1.a) Fréquences pour lesquelles S et M vibrent en phase.

C C
d=k/1avecﬂ,=7v— d:kﬁ AN :PourK=1 N=270Hz
K=2 N=540Hz
L C 340 _
= i Sloe = Sl K=3 N=810Hz

N=270kKEN

c) S et M vibrant en opposition de phase.

d = (2k +1) L . £ o N=20 k)
2 IN 4

N=85(k+1)KEN

2.a) N fixée a 510 Hz, précisions les positions des pomnts vibrant en phase avec M

Calculde A : A=CT~= L &=0,67m;

N 540
x =kA =0,67K k=0 = x=0; k=1= x=0,67Tm;
k=2 = x=1,34m; k=3= x=2m

b) Trois points dont la source vibrant en phrase avec M

3 N fixée a 550 Hz, déterminons la distance minimale dont il faut approcher ou éloigner le micro.

d' kA= 240 k 0,618K
550

K =1 '=0,618m onapproche de

K =2 d=136 m X 2.1854=0,146
K =3 =1,854m A =146m

K =4 d'=2,47
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SUPERPOSITION DE DEUX
PHENOMENES VIBRATOIRES

RAPPEL DU COURS

PRINCIPE DE SUPERPOSITION -

Quand deux signaux de méme nature se superposent, la résultante est la somme algébrique des
perturbations que provoquerait chacun des signaux agissant seul.

II INTERFERENCE MECANIQUE

Considérons deux sources S, et S, synchrones,

Etudions la perturbation en un point M atteint par les vibrations issues de SetS,.

M

dl dz
SM= d, S,M=d,. /\
S -

L Mestsurune frange d’amplitude maximale s dy—d; =k

2

aveck e Z.

M est sur une frange d’amplitude nulle si dy-d; = (2k+1)*’% sk e Z.

NB: Formule permettant de déterminer le nombre de franges sur I’axe S, S,-

'dz-dllgSl S,0u-§ S5, < d-dj< S, 8,.

I INTERFERENCE LUMINEUSE : Expérience de Young.

1. Observation : En éclairant une plaque percée de deux troys fins S, et 8.
(S, S,

de S, S,, desbandes rectilignes alternativement brillantes et
2. Expression de la différence de marche -

=a), a la lumicre monochromatique, on observe sur yp écran E situé a une distance D

sombres, équidistantes.
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3. Positions des franges.
AD

Franges brillantes : & = kA = =k —

AD
Franges sombres : 6 = (Qk+ D4 = x=@k+1)%,

4. Tnterfrange (i) : Cest la distance qui sépare les centres de deux (2) franges consécutives. de

A ._AD
méme nature. 1= 71—

5 QOrdre d’interférence P= %

Il renseigne sur le numéro de la frange par rappo
- Pour une frange brillante : P =k ; k e N.

1t a la frange centrale.

- Pour une frange sombre P = K+ —%— : k e N.

k Exercices

| Exercice N°I : (Bac 1995 Niger)
| 1. Lapointe S d’un vibreur animé d’un mouvement sinusoidal d’amplitude faible, de fréquence N=
i 40,0Hz frappe la surface de ’'eau d’une cuve 3 ondes. La célérité des ondes est C = 64,0cms’ E,
’ a) On éclaire la surface de I’eau avec une lampe stroboscopique a la fréquence
Ne = 40,0Hz. Qu’observe-t-on a la surface de I'eau ?
b) La fréquence des éclairs est réduite a 39,0Hz ? Qu’observe-t-on ? Quelle est la célérité
apparente des ondes ?
¢) Comparer I’état vibratoire des points M, et M, de la surface de I’eau & celui de la source S
pour SM, =5,60cm et SM, = 9,60cm.
7 On remplace la pointe S du vibreur par une fourche i :
simultanénlljent la suI:face de I’eau toutes Il)es 24 Mﬂﬁsezgjleiec]il()fgpglrite:Sig % quflt:re.lp’p -
ondes est C =64,0cms™. . - Lacelerité des
a) La surface de ’eau est éclairée a la lumiére continue. Qu’observe-t- : ’
shnp)le et approximatif. ® rve-t-on ? Faire un schéma
b) Combien de points sur le segment S, S, vibrent avec une amplitude maximale?
Donner leurs positions par rapport au milieu O du segment§, S, . '

Solution
1. a) Observationa la surface de ’eau.
N =40 Hz
Ne=40Hz = N=Ne :Onobserve des rides circulaires, équidistantes, altern,¢;
claires et sombres, immobiles. > lternativemen
b) Observation a la surface de I'eau.

N=40 Hz
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Ne=39Hz = Ne < N : on observe des rides circulaires qui se déplacent au ralenti vers
les bords de la cuve a ondes.

Célérite apparente des ondes Ca.

C
/I:CaTa=Fa = Ca=ANa or A=CT
a

D’ou Ca=C.£g2>Ca=C'N_Ne
N N

AN Ca=64.20-39

=1,6cms™; Ca=1,6cms™

¢) Etat vibratoire des points ps 1 €t M, par rapport & celui de la source.

SM SM . x N 5,6x4
LN A Y )
7 % 64 2 2

M, et S, vibrent en opposition de phase.

SM SM,.N
_Z,_Z = _62_ = 9,66140 =6 = SM, = 6, = M , vibre en phase avec S.

2.a) On observe des rides circulaires issues de S, et S, qui se propagent dans toutes les
directions. Ces rides s’interférent en certains

points de la surface de I’eau. Elles forment des
franges alternativement claires et sombres,

b) Nombre de points d’amplitude maximale sur 5.5

Soit un point M d’amplitude maximale tel que SM=d
ot §;M=d,.

Ona |d,-d| <58, = -S8, < d,-d, <83,

~ =3
58, _ s,s, 4

iy - 5 i §
cr Sk < T avec T=24.10% keZ: 325< k £ 3,25
ke{-3,2,-1,0,1,2,3}

llya7 points d’amplitude maximale sur S, S, .

Leurs positions par rapport au milieu O de S, S, .
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- = +
dl—SlO—x et d, 320 X 81? MS — *‘SQ
dz_ d|:2X _k)L . CT i Eé—-—%: E
Bh=ds & FE gty <> < > !
X= 0,768k(cm) d] d2 1

k=-3 x=-2,3cm k=1 x=0,77cm

k=-2 x=-1,54cm k=2 x=1,54cm
k=-1 x=-0,77cm k=3 X =2,3cm

=0 x =0cm

Exercice : N° 2

1. Une pointe frappe la surface d’une nappe d’eau, en S, a la fréquence N = 20Hz. La célérité des
ondes est C = 24cms™.
a) Quelle est lalongueur d’onde ?
b) En éclairage stroboscopique a la fréquence Ne = 19Hz ; Quel est I’aspect de la surface de
d’eau ? Quelle est la vitesse du mouvement apparent ?
2. La pointe S est remplacée par une fourche avec deux pointes S, et S, distantes de 6¢cm et
I’amplitude du mouvement vaut 3mm
a) Quelest 'aspect de la surface de I’eau ?
b) Ecrire I’équation horaire des sources.
3. On veut déterminer la vibration d’un point Asitué a d, =22mmde S, et d,=30mmde S, .
a) Déterminer I’équation y, de M due a §, seule.
b) Déterminer I’équationy, de M due a S, seule.
c¢) Déterminer I’équation y de M due aux deux sources.
d) Tracer les vecteurs de Fresnel correspondant
4. Déterminer le nombre de points immobiles sur S.S,.

Solution
1. a) Lalongueur d’onde A.
_ o 1B ., 0,24 _ 5
A=CT N AN : A 0 A=1,2.10"m

b) On voit des rides circulaires concentriques, équidistantes se propager dans toutes les
directions.
[ a vitesse du mouvement apparent.

Va=NaAl =(N—-Ne) A, = Va=1,2cms
2. a) Aspect de la surface de I'eau.
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Qn obierve desrides c1rcgla1re§ issues de S, et S, qui se propagent dans toutes les directions. Ces
rides s’interférent en certains points de la surface de I’eau. Elles forment des franges altemative;nent

claires et sombres.
b) Equation horaire des sources.
Yo = Vo =asinot= asin _2£t(on pose ¢ =0).
3. a) L’équation y de M. T
M reproduit le mouvement de S, de fagon identique, avec unretard 6, .

Y =asin(FL-=220) AN : ¥i=3.107sin(40nt - %ﬂ).

= 3.1073sin(407t + %).

b) L’équationy,de M.
)M, reproduit le mouvement de S, , de fagon identique, avec unretard6), .

2md . .
Y2=asin (<5 21 =27 AN :¥; =3.10%sin(40nt - 51) = ¥2=3.10%sin(40nt - ).

¢) L’équationy de M.

y= Y1+ 5 (principe de la superposition des petits mouvements).

Y =as1n( 2 ﬂdl) +asm( 27t 2ﬂdz)
_ . d +d
=2acosn.ﬁ_dL sin em_
Y, o ( T %)
= i LIE find 20 . I
yM—2 3 sin( T 3 O
y =-3.10%in(40nt - Z) ou y =-+3.10sin(40mt + 2z
M 3 M 3
d) Tracé des vecteurs de Fresnel.
V| =a
A Yionassocielevecteur Vi |+ N\
[ Ox ) Vl] = ?
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-3

A'y onassocie le vecteur V,
2 —_ >

Ay onassocie le vecteur V' [

4. Nombre de points immobiles sur S, S,

Soit M un point immobile situé sur S.S, telque S, M=d, et S, M=d,
Onald,—d,| <SS, = -S§8,<d,-d<55,

-58,<@k+1)% <55, keZ

S5,

=58, 1.
A 2°

1
A2
k e{-5,4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4}

On a 10 points immobiles sur S5,

5,5 <k <45

<k <

Exercice : N° 3
Un vibreur muni d’un double stylet dont les pointes distantes de 3,8cm, sont animées d’un mouvement

sinusoidale de fréquence N = 50Hz. Elles frappent verticalement en S, et S, une nappe
deau, S, et S, sont considérées comme deux sources synchrones, en phase, d'amplitude a =2mm.
La célérité des ondes est C =0,60ms".

1. a) Expliquer le phénomeéne observable a la surface de I’eau.

b) Déterminer I’état vibratoire des points suivants :
M, (d,=3cm;d,=6cm); M,(d,=4cm;d,=5,4cm) ; M;situé surlamédiatrice de S, S,

2. Laposition d’un point quelconque sur le segment S,S, est définie par sonabscisse x, la droite S,S,
étant orienté de S, vers S, ; 'origine O étant le milieu de S5 ¢
a) Etablir la relatlon entre la longueur d’onde A et les absc1sses des points du segment S,

pour lesquels I’ amplitude de la vibration est nulle.
b) Montrer que ces points sont équidistants. Préciser leur nombre.
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Solution

1.a) On observe a la surface de I’eau des rides circulaires, issues de S, et S, concentriques, qui

se superposent a la surface de I’eau.
b) Etat vibratoire des points suivants :

i _0,6 _
M, (d, =3cm; d2=6cm) . A=CT=+ A =30 = 0.012m =1 2¢m.

d, Zdl _ 61_—23_ _ % = d,-d, =5 % .Lepoint M est sur une frange d’amplitude nulle.

d2 _dl _ 5,4_4_

M, (d, =4ecm; d,=5,4cm) 12

M, n’est nisitué sur une frange claire, ni sur une frange sombre.

M,(d=d,) %ﬁlﬂ =0 M, vibre avec une amplitude maximale (frange centrale).

L;17.

2. a) Relation entre A et x.
d2: S20+X d1= Slo_x
d,-d =850+x-§0+x=2x

d;=d; =kk =3 x=k%

d,— d,=Ck+ D)4 = x=(k+ 1)%
b) Montrons que ces points sont équidistants.
x =2k + )4 x =k +1)4
2 2 4 Lo 4 1
X, — X =(2k2+ 1 -—2}(1— I)Z =2(k -—k)z
2 1
, Pour deux points consécutifs d’amplitude nulle : k= k=1

-4
2
Nombre de points d’amplitude nulle. |af2 —d1| <58,
A S8, 1 .S58
-85, < (2k+1)§ <55, - 1 ES k S-—2-+——1/12 .
3,8 3,8

22 0,5 <k<22.05 = 36 <k <266
1,2 2

ke{3,2,-1,01 2, }.Tly’asix points d’amplitude nulle.
Exercice : N° 4

X, 7%,

01} place deux haut-parleurs identiques face & face. Ils émettent Jo meéme son (méme fréquence et
meme amplitude) et vibrent en phase.

Lafréquence du son emisest 1600Hz ; la vitesse du son dans|’ air est 336ms™! . La distance séparant
les centreg S, et S, des haut-parleurs vaut 120cm,

L. Calculer Ia longueur d’onde du son émis.
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2. On place un micro entre S, et S, . Le son capté est visualisé sur I’écran d"un oscillographe.
L'amplitude des vibrations varie avec la position du micro. -
Pour quelles positions cette amplitude est-elle maximale ? Miimale !

Le micro est placé en un point situé¢ & 169cm de S, et106cmde.S, - Ltbensite duson capie estelle
maximale ?

Solution
1. Longueur d’onde du son emis :
a=cr=%; = 338 _ go1m =20cm;
I\ 1600 ’

2. Déterminons la vibration en un point M situé a d de S et d,de S,.

- Soit IST S asin2z Nt = g sin @1 équation des deux sources S, et S, .

- Equation de la vibration au point M atteint par le signal issu de S.

27 d . 2xt 2nd
»(M)= asm—T—(t—QI);B] = El;yl(M) = asm(—T—— CTI
par le signal issu de S, .

Equation de M lorsqu’il est atteint

2t 2nd
M) = —— 2
yz( ) (T ) )

Lorsque les deux signaux agissent simultanément au point M.
yM) =y M) + y,(M)
2nt 2rnd 2nt  2nd,

y(M):aSin(T——l—l)+aSin(—T—— ) )
y (M)=2acosr @, _d')sin[zm R
A T A
- Positions du micro pour lesquelles I"amplitude est maximale.
d,—d, -
cosm i) 21 ) %]« n——dzld' =kz = d,- d=k4; d,- d,=kA.

- Positions du micro pour lesquelles I"amplitude est minimale,
(d,—d,, (d,—d,
cosm =0 = m Bl gienZ s g, g = @rend.

3. Aupoint M tel que S M= d, =169cmet S,M=d, =106cm ; I'intensité du son capté est
maximale si |d, ~d, | =k .

i
)dz —d, l:h 06-1 69}“—“63(:}71 l 2 )bdl l-; ~g_?1’=3

,dz —d, ’:31 . Donc le son capté est maxima]
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Exercice N°: 5 _ L o
Un vibreur est muni d’une pointe fine dont I'extrémité, animée d’un mouvement vertical sinusoidal,
de fréquence N=25Hz et d’amplitude 2,5 mm, frappe, en un point O, la surface d’un liquide au

repos. On négligera I'amortissement au cours de la propagation et on supposera qu’il n’y a pas de
réflexion des ondes sur les parois du récipent.

On provoque I'immobisation apparente du phénomene par éclairage stroboscopique.
1. a) Quelle relation doit exister entre Ne, fréquence des €clairs et N, fréquence du vibreur?
b) Décrire I’aspect de la surface du liquide.
c) La distance séparant 6 crétes consécutives est d = 10cm.
- Définir la longueur d’onde d’un mouvement vibratoire. o
- Calculer la longueur d’onde et la célérité des ondes a la surface du liquide.
2. Ecrire I’équation du mouvement du point O, y = f(t), ensupposant qu’a 'instant t=0y =0, le
mouvement allant dans le sens positif des élongations. _
3. Ecrire I'equation du mouvement d’un point M situé 4 3cmde O et celle du mouvement d’un point
Nstué¢ 45,5 cmde O. Que peut-on-dire du mouvement de M par rapport & celui de N.
4. Le vibreur est maintenant muni d’une fourche. Les extrémités des pointes de la fourche, animées

d’un mouvement vertical sinusoidal de fréquence N = 25Hz, frappent en deux points O, et O, la

surface d’un liquide au repos. La distance 0,0, vaut d’ = 72mm. Les ondes se propagent a la
surface du liquide avec la célérité C = 50cm/s.

a) Décrire I'aspect de la surface du liquide.
‘ b) Donner la condition pour qu’un point de la surface du liquide soit:
; - Surune ligne de vibration maximale; - sur une ligne de vibration nulle.
¥ Endéduire I’état vibratoire d’un point P situé a 17cmde Oeta 10cmde O, et d’un
point Q situé 4 9cm de OetaSemdeO,.

¢) Déterminer le nombre et la position des points de vibration maximale sur le segment O, et 0..
Leur position sera comptée a partir de O"

Solution

N
1. a) La relation entre N,etN:N = Iz
la plus grande valeur de N =N= 25H

b) On observe a la surface de ’eau des rides circulaires fixes.

¢) Lalongueur d’onde est la distance parcourue par I’'onde pendant une période du vibreur.

d
>\=——=1—Q:2cm=210_2m

2. Equation%u mguvement deO:y =asin(wt+¢)
‘ {yo(O) =asing =0
at=

=19. =@=0
Y,(0)=awcosp >0 ¥

Y,=asin gy
AN:Y, =2,5107 sin(507¢)
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3. Equation des mouvement de M et N,

. xM 5 %
YO =y, —")=asinQr Nt — 27 2M
AN: Yy =2,5107 (507t - 1)

X .

yn(@) =y, —?N) = asin(2z Nt — g XN
ANE proi(Fy= 2,500 sin(50m—37”)

4.a) Ala surface du liquide on observe des rides ayant la forme des hyperboles appelées franges
d’interferences.

b) Pour qu’un point de la surface soit :

- Surune ligne de vibration maximale, il faut que: d, —d, =k i\
- Sur une ligne de vibration nulle il faut que: d,—d, =2k +1) —2“

*PourPona: ‘dz —d1[=!10~17|= Tcm =5>\ — P =Point immobile

Pour Qona :|d2 - dl‘ =|9—5|=4cm =21 =P est un point d’amplitude maximale.

¢) Nombre de points d’amplitude maximale sont tels que d, —d, = K
-00,<d,-d, <00, avecd,—d, =KA
-0,0, <K< 0,0,
A A
AN: ol <K< 7,2
2 2
K ={-3,-2,-1,0,1,2,3} : lyadonc
7 points d’amplitude maximale sur 0,0,
leurs positions
O, M 0,

| _—Y

> ~7

< -3,65K<3,6

d=x i
d, = 0,0, —x d,-d =00,-2x=K

_x:0102 __K_l x=3,6—K
2 2

x5 =06,6cm;x_; = 5,6cm;x_, =4,6cm;x, =3,6cm

x, =2,6cm;x, = 1,6¢cm;x, =0,6cm
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Exercice N° 6 _ _
Une source lumineuse monoc:hroma.thue S eclaire un écran percé de deux trous S etS,,S, S, etS,
appartiennent aun méme plan vertical. S| et S, sont a la méme distance de S.
d( 5152) =a=1,20mm. A =0,588pum.
1. Qu’observe-t-on sur un écran vertical, parallélea (S, S, ), situé a la distance
D=2,00mdeS, etS,? ’
2. Unpoint M de I’écran E est situ¢ a la distance x de la frange centrale.
a) Etablir Iexpression de la différence de marche entre les deux rayons S Met S, M.
b) Définir I'interfrange et le calculer.

c) Mappartient & la neuvieme frange brillante comptée a partir de la frange centrale numérotée

0. Calculer x.
Solution

1. On observe une série de raies alternativement brillantes et sombres : Ce sont des franges
d’interférence. 5
2.a) Expression de la différence de marche.

- Considerons le triangle S, M H, rectangleen H,

SM =S, H'+HM* S M?=D’+(x+9)

Considérons le triangle S, M H, rectangle en H, ¢

S,M?= S, '+ H,M* §,M’=D*+(x-2)

S, M? - §,M? =D?+ (x+ 9= D? - (x- 9)°

SM-S,M=¢ ; SM~=~S,M =D ; 5=
D
b) Pinterfrange est la différence séparant les milieux de deux franges consécutives de méme ,
nature
5,881077x2

1 —@ 1= bk aih——— B

1= p 1 120107 1=9,810"%m

¢) Calcul de x.

x=8 = x=7,8410"m x=7,84mm
Exercice N° 7 : Bac Niger 2003 2éme groupe Série D

Une lumiére monochromatique de longueur d’ondel‘ issue d.’une fente F, tombe sur un é(fran
percé de deux fentes F; et F, parallélesa F. Un disposm.f specllal‘pfarmet (_1e faire varier la dlstan 08
aentre les fentes F, et F, (F,F,=2) qui restent toptefms situés a égale distance deF. -
1. On dispose un écran E, paralléle a K et aune distance D de celui-ci.

a) Qu’observe-t-on sur I’écran ? ) i .

b) Déterminer la différence de marche A = F, M-FM, pourun pomt Mdel'corand Une
distance x de la frange centrale. En déduire I’expression de i (interfrange). ,
2.On mesure dans le plan E, I'intervalle L séparant N franges brillantes consécutifs.

- Etablir la formule donnant a en fonctionde A, N, D et L.
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3. On augmente I'intervalle a = F F. Qu’en résulte-t-il sur le phénoméne observé ? D’autre part on
rémarque que pour un interfrange inférieur 4 0,2mm, 'observation du phénomene devient trés difficij
a1’ cetl nu. - . ’

Quelle est alors la valeur limite a de la distance £, F;-' séparant les deux fentes ?

4 Combien observe-t-on de franges brillantes sur I'intervalle L = 7,2mm de Iécran E quand

a=2’ ?Lamesure de U'intervalle est faite a partir d’une frange brillante.
Solution

Fy

F,

1. 2) On observe des franges d'interférences alternativement claires et sombres, équidistantes.

b) Différences de marche.
2
FM?>=d’ :D2+(x—%
2
] a
F2M2:d5:D2+(x+5 d'ou A:FZM—FI'M:E; A=

- Expressionde l'interfrange.

Pour une frange brillante F,M —FM =kA .

Bl = x:@
= AD 1D D
i=x2_x1=kz__*kl_"=_(kz_k1)
a a a

Pour deux franges brillantes consécutivesk - k =1.
AD 2

] =——-"

2. Formu?e azf(l’N’D}fi) :
L=(N-1)i=(N-1)= = azw
a L
- Calcul de a.
_(7-1).0,55."".1,2
- 7,210

=g =35,510"m
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1 Sion augmente a, 1 dimmue. Les franges deviennent plus serrées. Pour certaines valeurs de a,
lc phénomene est mobservable a l'ocil nu.

Valeur imite de a.
Phénomeéne observablesi 1 > 0,2.107°m.
AD 3 AD
—20,2.10 = g5

a ( 2.10"

., AD 0,55.10°.1,2
a = .

2.10° 2.10°

=a'=3310"m

4. Calcul du nombre de frange sia=a'.

arz(—N—;.I_])_;{’QﬁarL:(N"—l)lD

.. AD AD
3,3.10%7,2.10°

N'= 2 i =5 N'=37
0,55.10°.1,2

Exercice N°8 Bac série D 2007
Dans le dispositif des fentes de Young, deux fentes F, etF, sont percées dans un écran opaque
Eo, a une distance a = 0,5 mm I'une de l'autre.
A partir d'une troisiéme fente F, source lumineuse percée dans un écran E, les deux fentes F, et
F, sont éclairées par une lampe a vapeur de sodium. E est paraliele AE et F est situé a égalé: !
distance de F et F, qui se comportent comme des sources cohérentes de lumiére monochromati- !
que. On place un écran E, & une distance D = Imde E_et parallélement 4 celui-ci. La longueur |
d'onde de la lumiére émise par la lampe a vapeur de sodium est A, =589 nm.
On désigne par y I'ordonnée d'un point M situé 'écran E, et appartenant a la zone d'interférence
y est mesurée a partir du point 0 correspondant au centre de l'écran E,
I) Représenter qualitativement la figure observéesur l'écran E.
2) Exablir I'expression de I'interfrange ien fonctionde 4, , D et a, sachant gue la diftérence de
marche entre deux rayons provenantde F etF, estdelaforme: & = d ‘
3) Que devient l'nterfrange i lorsqu'on augmente la distance a 2
4) Quel est Iétat lumineux observé aux points M, et M, situés sur 'écran E. lorsque OM, =
4712 mm et OM, = 3,534 mm ? ' '
;Ltl lﬂ:m; a Vflpew de sodium est remplacée par une source monochrormtigue du longueu_f‘
- Sur I'écran E,, on mesure la distance d entre la quatriéme frange brillante et la septicme i
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frange sombre situges de part et d'autre et de la frange centrale brillante : d = 10,29 py, C

uiculcr
la longueur d'onde 4, de lanouvelle source.
Solution
1) Représentation

; interfrange

frange

frange brilante centrale frange brillante
¢ en fonction de A ,Deta.

_ay A
5"2)‘ ki, = vy, :k-i—etyH :(k~+~1)-;{ll2
a

2) L'expressiosﬁna’éel'mterﬁmg

a
Linterfrange i = Yia Y= (k+1) 11112 -k i
a a
Donc i = -@
a

3) L'expression de i lorsque a augmente : i = M

s G a .
Lorsque a augment, i diminue et on observe des franges qui sont de plus en plus serrées.

4) L'état lumineux en M etM,
_ 4D _ 589.107° x 1

a 0,5.10°°
O centrede I' Y M € 4 la zone d'interférance
OM =k * i; pour la frange centrale brillante k = ()
OM, 4,712.10°

=1,178.107% m

Ky, = - =-4: frange brillante en M

ST T Lm8a0 £ |
q -3

Ky = OM, - 3"34'101 =- 3 : frange sombre en M,
e 1 1,178.10°

5) Lalongueur d'onde 4, de la nouvelle source.
1

interfrange
1 1
:

4éme frange brillante frange brlIante centrale

les deux franges, on compte 10,5 i.
e AD da _10,29.10°*0,5.10°
d=10,51=10,5 T :’Al IO,SD 10,391
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Superposition de deux Phénomeéne Vibratoires

ONDES STATIONNAIRES :
EXPERIENCE DE MELDE

RAPPEL DU COURS

Plaque métallique

-
O

I DISPOSITIF :

-1

/i

Vibreur Lame Corde

. II OBSERVATIONS : En eclairage normale on observe la formation de fuseaux de méme
longueur.

V. ventre, point d’amplitude maximale.
N : neeud, point d’amplitude minimale.

III INTERPRETATION
O.1: Onde incidente.,

O.R : Onde réfléchie. | X

0.1 O.R
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Physique - Chimie Terminale C & D

- Détermination de I’élongation d’un point M atteint par les deux ondes.

Soit V; :asinz—jflt onde incidente.

_ s
¥, (M) =asin( £ +-%Df_ ).

Soit y, = -asin—let onde réfléchie Vi (M) =—asin(2T7rt -z—f—c)

M) = v (M) + s Yeretton DITE & o T, o I
y (M) y[( ) yR(M) 2asin =2 sin 7 1+5)
y (M) =2asin = sin( Tt+2)

- Positions des ventres :

L’ amplitude est maximale si sinzlﬁ =+1,
x = (2k + 1)% keN
Positions des nceuds .
- amplitude nulle.
~sin2® -0 = x=k& keN.
A 2
Remarques :
-X= k% k=0 = x=0. L’obstacle fixe est un nceud.

- Distance entre deux nceuds ou deux ventres consécutifs est de A )

2
- Distance entre un nceud et un ventre consécutifs est —3“— )

- Sila corde vibre avec k fuseaux ¢ = k% .

Exercices

Exercice : N°I

Soit une lame vibrante, soumise a des vibrations sinusoidales, verticales, d’amplitude a = 2mm, de
fréquence N = 100Hz. On attache, une corde élastique a 'extrémité O de la lame afin de réaliser
I’expérience de Melde.

La vitesse de propagation des ondes vaut 20ms' et on rappelle qu’elle est donnée par la relation

C= ‘/"Zj ; F désignant la tension de la corde et p sa masse linéique.
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Ondes Stationnaires Expérience de Melde

0

| A

m,
1. Pour Ia valeur m, =100g, onaOA = 7 =1m ; décrire le phénoméne observé et déterminer
le nombre n, de fuseaux visibles, O étant considéré comme un nceud de vibration.

2. Onfait varier Ia longueur de Ia partie vibrante de la corde en déplagant la plaque placée en A,
la masse m, restant Constante,

Etablir la relation entre Je nombre n, de fuseaux, la longueur ¢, = O4, delacorde. 7 et n,.

Application numeérique : n =8, calculer ¢ .

m,, m,, et n,.

Application numérique : n, =35 ;calculer m, .

Solution

1. Phénomeéne observé - on observe des fuseaux de méme longueur, stationnaires.

ly _2L,N
- Nombre de fuseaux. by=n & n, =22 0

) A C
n, = 2.1.100 =10 n, =10 fuseaux.
20
2. Relation entre n,1 foet n,.

A

P 2 n,
51: EL-Z;eE =ﬂ€0 fl: _’ﬁ_go

2 nfo  p, Hy
Kttt . 8

pplication numérique : £, = -1—0-><1=O,8m.
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Physique - Chimie Terminale C & D

3. 0=1¢,=1m.

Relation entre n,, m,, m,et n,.

2 el B _n 1 mg
EO—HD? , ;LO—N N oo éo 27N U
A _ 1 /Fz _ 1 |mg n, 1 |mg
. =n,—=; fe, = Senle— =o R Pl e
0 =M N\ u N\ u TN u
2
= M1 Mg _ 1M1 |8 =% |m
EO 603 2N 1 N 1 : HO m, n mz—_—>m2 (ﬂzj 0

; A
Application numérique : m, = [E)-) %100 =400g .
5

Exercice : N° 2
1. Une corde élastique sans raideur est placée verticalement. L’ extrémité supérieure A est
reliée a un vibreur, qui impose un mouvement entretenu, sinusoidal, transversal de fréquence
N=100Hz et d’amplitude a =2mm. La corde traverse en un point B une plaque métallique
mince percée d’un petit trou qui interdit pratiquement tout déplacement transversal de B. On
tend la corde par le poids P d’une masse, suspendue a I’extrémité inférieure de la corde .
a) Sachant que la masse linéique de la corde est p=0,2g/met que d (AB) = 50cm,
déterminer P pour que la portion AB de la corde se partage en k fuseaux.
CalculerPpourk=1,k=2et k=3.
b) On essaie de réaliser le réglage pour un seul fuseau, au moyen d’une masse marquée de
200g. D’autre part la fréquence du vibreur se stabilise 8 99Hz. Quelle valeur faut-t-il
donner alalongueur de la corde ? g =9,8N/kg.
2. La corde est placée horizontalement. L’extrémité B est maintenant reliéea un deuxiéme
vibreur identique, de fréquence]l 00Hz qui Iui impose un mouvement transversal de méme
direction que celuide A, d’amplitude 2mm et en retard de phase de £ par rapport a celui
de A. Onsupposera qu’iln’y a ni réflexion, ni amortissement des ondes. La tension de la
corde vaut % N.
a) Ecrire I'équation du mouvement d’un point M quelconque de AB. On pose AM =x.
b) Préciser la position des points vibrant avec une amplitude maximale sur AB. En déduire

leur nombre. On rappelle que C= [F
7
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Solution
1. a) Expression de P pour que la corde vibre avec k fuseaux.

_1. 4 F _1 (P _ Kk k\/F
AB=k% = L - =4 | AR = e = S L
7 et C \/; A CT N‘\/; N INY 1

ap= P, AVABu

4Nt u T 2
4x1002 -2)2 -3
AN- P— x1002x(50.10-2)2x0,2.10 _ 5 P=_k2_2
k? kKt °
Calculde P.

k=1 P=2N; k=2 P=05N; k=3 P=2ZN=022N
b) Longueur de la corde,

Ao koo k |mg ,_ 1 [200.10°98 g =
== onC=aw . ¢ 2x99 02,102 0:A499m; £=0.5m

2. a) Equation du mouvement d’un point M de AB tel que AM =x.
A X M B

/ \
<< ~

7Y, =2.1075in20077; ¥, =2.10"sin (200m—§)

Y,(M)=2.10"sin [2007” - 200’”J

2007 (AB -
Yy (M)=2.10"sin| 20077 - n(4B-x) =
C 3

2007
e

c= B |2 _100 4555,
4 \9210% 3

Y(M)=4.10" cos| 37 (4B - 2x)+ 2 |sin| 2007t - 37 4B - =
6 6

(AB - 2x)+£} sin(ZOOﬁt —@ﬂAB —ZJ
6 C 6

Y(M)=Y,+Y, =4.10" cos{
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b) Position des points vibrant avec une amplitude maximale.

cos[3n(AB-2x)+16£]:i1 = 37 (AB-2x) + %=k7r k € Z

AB—2x=§—i:>2x=_5+L+AB Lo AB k1

18 318 T2 6 36
x=0278—&enm
’ 6
k=0 x=0,278 m=27,8cm

k

1 x= 0,278+% — 0,445 m = 44,5cm

k=1 x=0278- £=0,11lm= 11,1 cm.
Il y a trois points vibrant avec une amplitude maximale sur AB.

Exercice N° 3 A
L extremité A d’une corde élastique et relié 4 un vibreur qui lui communique un mouvement de
vibration transversal, sinusoidale de fréquence N.
L auté)e} extremité B est immobile et la corde est tendu de fagon que la célérité des ondes soit C
=20my/s.
1. La fréquence du vibreur est N = 50Hz
a) Définir la longueur d’onde d’un mouvement vibratoire. Calculer la longueur d’onde des
ondes qui se propagent le long de la corde.
b) On observe que la corde en vibration présentent 5 fuseaux nets.
- Comment appelle-t-on le phénomeéne observe? A quoiest-il di ?
_ Calculer la longueur de la corde.
c) On observe la corde en éclairage stroloscopique.
Que voit-onsi la fréquence des éclairs est 50Hz puis 100 Hz?
7. On fait maintenant décroitre la fréquence du vibreur de 50Hz a 15Hz. Trouver une relation
entre la fréquence N et le nombre de fuseaux.
Pour quelles valeurs de N observe-t-onun systeme stable de fuseaux et quel sera dans chaque
cas, le nombre de fuseaux.

Solution
. a) Lalongueur d’onde d’un mouvement vibratoire est la distance parcouru par 'onde en
une période .

Cc 20
=CTDA=—=—">A=
A N 50 L

b) Le_phénoméne observe est appelé onde stationnaire il est du @ la superposition d’une
onde incidente et d"une onde reflechi.

- Longueur de la corde.
- Sila corde vibre avec K fuseaux.
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Ondes Stationnaires : Expérience de Mélde
3. 0=4y7 Im.

Relation entre n,, m,, myet n,.

fozno’z‘,;{oNN,u= ° 2N L
_ 15 _ 1 mg
/Iz“ﬁ,j_"jv‘—fj‘ gozﬁL m,g

2 2N\ u
€0=I’I2—_5

B Mo 1 M8 _ 1 1 Mg | ny
D PNV TN b Bm = ""me(?f]m"

10

2
Application numérique : m, = (?) x100=400g .

Exercice : N° 2

1. Une corde ¢lastique sans raideur est placée verticalement. L’ extrémité supérieure A est
reliée & un vibreur, qui impose un mouvement entretenu, sinusoidal, transversal de
fréquence _

N=100Hz et d’amplitude a = 2mm. La corde traverse en un point B une plaque métallique
mince percée d’un petit trou qui interdit pratiquement tout déplacement transversal de B.
On tend la corde par le poids P d’une masse, suspendue & I’extrémité inférieure de la corde

a) Sachant que la masse linéique de la corde est p = 0,2g/m et que d (AB) = 50cm,

déterminer P pour que la portion AB de la corde se partage en k fuseaux.

Calculer Ppourk=1,k=2et k=3.

b) On essaie de réaliser le réglage pour un seul fuseau, au moyen d’une masse marquée de

200g. D’autre part la fréquence du vibreur se stabilise a 99Hz. Quelle valeur faut-t-il

donner a la longueur de la corde ? g = 9,8N/kg.

2. La corde est placée horizontalement. L’extrémité B est maintenant reliéed un deuxiéme

vibreur identique, de fréquencel00Hz qui lui impose un mouvement }rr_ansversal de méme

direction que celui de A, d’amplitude 2mm et en retard de phase de — par rapport a celui

de A . On supposera qu’il n’y a ni réflexion, ni amortissement des ondes. La tension de la

corde vaut ;N. . e
a) Ecrire I’équation du mouvement d’un point M quelconque de AB. On pose =

b) Préciser la position des points vibrant avec une amplitude maximale sur AB. En dé

leur nombre. On rappelle que C = % '

X.
duire
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Solution
1. a) Expression de P pour que la corde vibre avec k fuseaux.

k r [P
AB=ky &€ \ i 4 = CI Nyu AB= N " T Ny

L P AN2AB*u
2 — L = e
AB Y =P =
4x1002x(50.10-2)2x0,2.10-3 =
AN: P= = = 7(2_2 ; P=7%2
Calcul de P. ‘
k=1 P=2N; k=2 P=0,5N; k=3 p=2N =(0,22N

b) Longueur de la corde. ?

Ao k ~_ _k Mg = 200.109,8 o,
£=ko=5C 2N1fﬂ ¢ 799\ 02.10° =0,499m; ¢ =0,5m

2. a) Equation du mouvement d’un point M de AB tel que AM = x.

A X M B
< >
Y, =2.10"sin 20077 ; Y, =2.107 sin (2007:1 —%]
( 200
Y,(M)=2.10" sin| 2007¢ - ’”‘]
( 2007 (AB - x
Yy (M )=2.10"sin| 2007z - ( )—E
| C 3

Y(M)=Y,+Y, =4.10" COS[ZOOﬂ (AB—Zx)+ 6]51n[2007rr—1%0—7rAB—g]

P /
=\/£= 9210_4 —3333ms1

Y (M)=4.10" cos 37‘(“”5"“2)6)+£ sin| 2007t -374B -2
6 6
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b) Position des points vibrant avec une amplitude maximale.

cos3M(AB-2)+E1=%1 = 37 (AB2x) + £=kr  k € Z

| AB
B

18 3 18 2 6 36

X=0,278-1‘6~enm

k=0 x=0278m=278cm

k=-1 x=0278+1=0,445 m=44,5em

k=1 x=0278-1=0,11lm= 11,1 cm.
Iy a trois points vibrant avec une amplitude maximale sur AB.

Exercice N° 3

L'extremite A d’une corde élastique et relié & un vibreur qui lui communique un mouve-
ment de vibration transversal, sinusoidale de fréquence N.

Lautre extremit¢ B est immobile et la corde est tendu de facon que la célérité des ondes
soit C=20mys.

1. La fréquence du vibreur est N = 50Hz

a) Définir la longueur d’onde d’un mouvement vibratoire. Calculer la longueur d’onde
des ondes qui se propagent le long de la corde.

b) On observe que la corde en vibration présentent 5 fuseaux nets.
- Comment appelle-t-on le phénoméne observe? A quoi est-il di ?
- Calculer la longueur de la corde.

¢) On observe la corde en éclairage stroloscopique. "
Que voit-on si la fréquence des éclairs est 50Hz puis 100 Hz? .
2. On fait maintenant décroitre la fréquence du vibreur de 50Hz & 15Hz. Trouver une i
relation entre la fréquence N et le nombre de fuseaux.
Pour quelles valeurs de N observe-t-on un systéme stable de fuseaux et quel sera dans
chaque cas, le nombre de fuseaux.

Solution

l.a)La longueur d’onde d’un mouvement vibratoire est la distance parcouru par I’onde
€n une période .

>\=CT::>>\:£:E:>>\=O,4m
N 50

b) Le phénoméne observe est appelé onde stationnaire il est du a la superposition

d"une onde incidente et d’une onde refléchi.
- Longueur de la corde.

- Silacorde vibre avec K fuseaux.
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b Y 5x0,4

1=KZ K=5=1= V= 1m
2 2

¢) Observation o
_N =N : On observe une sinusoide s’aplatir puis se gonfler sur place.

N =100H, = N, =2N. On observe 2 cordes dessinant une sinusoide s’aplatir puis se

gonfler sur place.
2. Relation entre K et N.
(M KC
= K™ Nl =
(=K% or N IN
KC _
=>N=— _
Y =% Ne=]0K
Valeur de N comprises entre 15 et SOHZ et nombres K de fuseaux.
K=2 N =20H,
K=3 N =30H
:> -4
K =4 N =40H,
K=5 N =50H,

Exercice N° 4 : (Bac Niger 98) :
L’émission d’un son par un haut-parleur est dd  la vibration de sa membrane qui communique

son mouvement aux molécules d’air situées a son voisinage. Le mouvement de vibration des
molécules d’air se transmet ainsi de proche en proche. Cela se traduit par des vibrations
périodiques de la pression qui se propagent pour atteindre oreille.

On dispose d’un haut-parleur émettant des vibrations sonores longitudinales de fréquences
N = 1000Hz. On place au point O sur ’axe AX de ce haut-parleur et perpendiculairement a
cet axe, une surface plane capable de réfléchir parfaitement les ondes sonores (voir figure).
On admettra qu’on peut négliger tout phénomene de réflexion multiple ainsi que tout phénoméne
d’amortissement .

1. Déterminer la longueur d’onde A du son émis par le haut-parleur. La célérité du son dans
Iair est C = 340ms™.

2. Quelle est 'amplitude de vibration (déplacement moyen des molécules d’air causé par les
vibrations sonores) au point O ?

3. Un microphone sensible aux variations de pression est installé au point O. Décélera-t-il un
maximum ou minimum d’intensité sonore ?

4. Analyser les variations de la pression p en un point situé sur ’axe AX a la distance x de O.
Préciser I’expression analytique de p en fonction de x et du temps t.

5. A quelle distance de O sur I'axe AX faut-il placer le microphone pour retrouver la méme
intensité sonore qu’au point O ?
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A

. 0

T T 777
WV

1. Longueur d’onde A du son. Solution

C
/1=CT=7V—‘—‘> A= -1%;‘6%=0,34m A=0,34m

2. Le point O constitue un obstacle fixe. Il est constamment immobile. L’amplitude de
vibration en O est nulle.

3. Le microphone décélera un minimum d’intensité sonore car ’amplitude est nulle en O.

4. Expression de p en fonction de x et t. X
A M
P " v /8] > X
— P—
Onde incidente Onde réfléchie

L’onde incidente anime M avant O. Le mouvement de M présente une avance 0 = % sur
celui de O.

p,(M)= P, sin a)(t+%) )

L’onde réfléchie anime O avant M. Le mouvement M présente un retard 0 = - sur celui de

0.

p,(M)=—-P sino(t *%)

La vibration résultante est donc p = ;zb (M)+p.(M)

p=2P sin%cos ot ou p=2P sin Fsin(a)t + E)
Neeuds de vibration

A=0=2P sinE=0 = sin2B=02M_

A A

k4 " AN x=017 avec ke N

. Ventres de vibration

m A) A
X=(2k+1)y
AN: x= 0,085(2k+1) keN
4. Minimum d’intensité sonore.
x=0,17m
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Exercice N° 5 : (Bac Niger 96) -
Dans tout I’exercice on prendra g =9,8ms™. |
On se propose de réaliser 'expérience de Melde dans un ascenseur (voir figure). Pour cela,

un vibreur de fréquence f= 100Hz est fixé au plafond de la cabine. A I’extrémité O du vibreyy
est attaché un fil tendu verticalement par un corps de masse m = 100g, accroché a I’autre
extrémité B du fil. O est animé d’un mouvement d’amplitude 3mm. Le fil passe par un petit
trou C d’une plaque métallique mobile, ce qui permet de faire varier la longueur OC. Lorifice
C est suffisamment petit pour que le milieu de propagation soit limité a la partie OC.
1. La cabine étant au repos, il se forme entre O et C quatre fuseaux.

a) Montrer que I’équation du mouvement d’un point A situé entre O et C, a la distance x de
C, est de la forme :

y = asin (27x/)) cos2zft avec A : longueur d’onde ; t : le temps.
On donne : y = 610-3sin (57x). cos2007t avec y et x en met t en s.

b) Calculer la longueur OC qui correspond a I’observation des quatre fuseaux.
¢) Quelle est la célérité des ondes le long du fil ?

d) Déterminer la masse linéique p du fil sachant que la célérité des ondes le long du fil est

dela formeC = fT— avec T, la tension du fil.

2. La cabine est maintenan a%imée d’un mouvement vertical ascendant, uniformément accéléré,
d’accélération a tel que a = 1,2m/s%
a) Par quelle masse M faut-t-il remplacer la masse m = 100g pour que le fil vibre en
formant le méme nombre de fuseaux ? .,
b) En conservant la masse m accrochée en B, on veut modifier la longueur OC afin d’obtenir
la formation du méme nombre de fuseaux. De quelle hauteur h et dans quel sens faut-t-il

déplacer la plaque métallique pour observer les quatre fuseaux, le mouvement de la cabine
étant vertical ascendant, uniformément accéléré, d’accélération a = 1,2ms?,

Rt g
~
Solution
1. a) Equation du mouvement de A. L =
y=asina)t=asi112Tm (0=0) 3
) .= asin 2B —sin2® 0 5 A Al <
Yoi = asin<y Yor =-asin<t 0 = S
|-
"""" el
_IB =
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Onde incidente : la vibration de A présente une

O
X Onde
avance 0 = ¢ Surcelle de C S dentt{
Y., A
y = asin< (“‘C) —
Onde réfléchie : la vibration de A présente 4
_ X Onde
un retard 0 & sur celle de C rSfladhs
x
= .asin 27 (t——
W= -asm%r ( C) A4
c ,

- ~ asin(2Z 2@\ . 27t 2

=y + < LI . A
Y = Yat Yu=Y = asin( 7 )asin( ST )
y, = 2asin%7x— cosZ_;ff_: y, = asinZ_ilx_ cos2mft

b) La longueur OC correspondant a I’observation de 4 fuseaux.
0C= k% ory =6.10-sin(5 7 x)c0s200 7 t donc 57 x = 277“
hSk=2= 7»=0,4m

A -f'
oc=k% = 0C=08m
' o) La cel%rlte des ondes le long du fil.

A=CT=S=C=Af; AN C=04x100

: C =40ms*!
d) Masse linéique p du fil
m
\/-:>C2— = p= gz = C_f
43
v < J00I0TXO8 s 10 kg™

2. a) Calcul de Ia n?a%se M.

- Systéme étudié : le solide de masse M.
- Repere utilisé : repére 1i¢ a I’ascenseur supposé galiléen.
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Physique - Chimie Terminale C & D
Bilan des forces : le poids du solide, la tension ; du fil.
Tl :ZFext=Ma

rP=Ma >
T'+ a TI T

Projection sur la verticale ascendante.

T' r
g+a

T'-P=Ma = T'=M(g+a) = M=

.ﬁ
C =C’ (pour un observateur lié a I’ascenseur ). P +

T_[r
Jiz\/::ﬂET’:mg; Dot M=—2
po\u g+a

4y - 100.10°x9,8

9,8+1,2
M =0,08%g
M =89g

b) Calcul de h et sens de déplacement de la plaque métallique 0.

0(:":](7i or/l’zg_:i L:A"=l m(g+a)
2 f f\u N u

_k |m(g+a)

oC' =
2f\ n

AN : OC'=0,84m
On déplacera la plaque métallique d’une hauteur h = 0,04m = 4cm vers le bas ;
car OC'> OC.,

Exercice 6

A la lame vibrante horizontale d’un vibreur de fréquence f= 100 Hz, on fixe I'extrémité A
d’un corde ¢lastique tendue horizontalement. L’autre extrémité B de la corde est placée de
facon & éliminer toute réflexion d’ondes. Le point A vibre verticalement.
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Ondes Sta tionnaire's : Expérience de Mélde
1°)a) Ecrire I'élongation du point A en fonction du temps, en admettant qu’elle est nulle a

Pinstant t = 0 et qu’elle croit & partir de cet instant ; le point A décrivant un segment de 10
mm de longueur.

b) Déterminer a vitesse maximale du point A.

2°)a) La vitesse de propagation des ondes le long de la corde est de 60 m/s. Déterminer
'¢longation d"un point M de la corde situé & la distance d de A.

b) Déterminer la différence de phase des mouvements des points C et D situés
respectivement aux distance dy et dy du point A.

¢) Calculer cette différence le phase pour dj=15 cm et dy =45 cm. Que peut-on en
déduire?

3°) Admettons a présent que chaque onde émise en A subit une réflexion en B et que le
systéme est r¢glé de fagon a observer de ondes stationnaires.

a) Exprimer I’élongation d’un point N de la corde situé a la distance x de I’extrémité B
b) On désigne par N1, Ny et N3 les points les plus proches de B, pour lesquels 'amplitude
est maximale. Déterminer, en fonction de la longueur d’onde, les positions de ces points.

Solution
- \
Vibreur A B}t

1)a) yA(t) = asin (ot + @) ol  =27f; ¢ est la phase initiale
¥4(0)=0 = asin ¢ =0,deux solutions possibles : ¢ =0 et et ¢ = 7. Ory croit a partir
det=0
y,=a@cos(@t+9)>0y, (0)=a@ cos p>0
cos p>0=¢=0
Le point A décrit un segement de 10 mm qui correspond 4 la fois ’ampltude du mouvement

de A. D’ou : 2a = 10 mm et a = Smm = 510°m I’élongation du point A est :

YA('E) =510 sin 2007t
b) La vitesse du point A s’obtient en derivant yA(t) par rapport au temps

v, (1) = Qr‘—(ﬂ=200z .5107% cos 2007t
4 dt
Vi max =7 m/s

v ,(t) = 7 cos 2007t

La vitesse maximale du point Aest : v, . =7 m/s

qd

2) a) Chaque point de la corde reproduit le mouvement de la source A.avec un retard 9=; Ll

cy (1)=510% sin 200 7 (t- L)
b c
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b) Détermions d’abord les mouvements des points C et D.

yo (/=510 sin 200 z (t- & )=510" sin (200 7t) + ¢,
C

yp )=5107 sin 200 7 (t- 4 )=510" sin (200 7t) + @,
C

-2007 d, _ -200x d,

m] - —— ) @2 _—e—_—
c c
La difference de phase entre les deux mouvements est
- d -2007
D= =, = 2007 d, +2007Z‘ L @, -d,)
c c
c¢)d, =15cm,d, =45 cm, c = 60 m/s
_ =200z

(45-15). 107 = 1

60 ‘
Les mouvements des point C et D sont en opposition de phase.

3) a) Aupoint N on a la supportation de deux ondes:

- une vide incidente issue de lan : y! (t)

- une onde reflectrie issue de point e : yr (t)

L’extrémité B est fixe il est sous vaction de onde incidente et de ’onde réflechie

son €longation serait alors : y_ =asi2 zft

Ve O+y, ©)=0
d'ouy,=-asin2 rft

2 2 . X :
L’onde incidente arrive au point N vec une avance de — par rapport au point B.
b ’ ¢
Yo O =y, (t+ ) =asin2 nf 1 +5)
c e

) _ . X |
L'onde reflechire arrive au pomt N avec une retard de ; par rapport au point B.
X )
Yoo @ =y,5 (t- -Cj) =asin 2 zf(t _f)
c

L’élongation du point N est la la somme de deux élongations.
: x
In® =Y O+ O=asin2zf ¢+ 4402 ft '_C')
c

a[a sin 2 7rf(t+3f) -asin 2 zf(t 'f)}
c
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Ondes Stationnaires : Expérience de Mélde

X X
20f (¢ +3) - 228 =) 27rf(t+x;)+27cf(t—3;-)

t)y=2 asin . COS
yy 7 :

_ 2 asin2xf d cos 2rft
C

- : c : T
En utilisant les relations A = — et cos x =sin (& + E)

: X, . T
onayy (t)=2asin (27:1) sin (27 ft +—5)
Le poin N effectue un mouvement vibratoire de méme fréquence que la source avec une

amplitude égale a 2asin (27 f)
C

Remarque : cette amplitude dépend de la position du point et de la longeur d’onde a .
b) L’amplitude est maximale pour

sin (27[—;-(::) =1 clest-a-dire
X T

2= (2k+1) = k=0,1,2,
A 2

A
doux, =2k +1) 3

A
XN1 =X = E

k.
AXN2 :XI = -i).

5
XN3 =X2 = -iﬂ-
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172




o

i

I SPECTRE MAGNETIQUE

Une ligne de champ magnétique est une ligne qui en chacun de ses points est tangente au

CHAMP MAGNETIQUE

RAPPEL DU COURS

- -
vecteur B . Elle est orientée dans le sens de B .
L’ensemble des lignes de champ constitue le spectre magnétique.

II TOPOGRAPHIE DE CHAMP MAGNETIQUE

a) aimant droit - b) aimant en U

Nz

_______________ P
=D

Remarque : Entre les branches de I’aimant en U, le champ magnétique est considéré comme
uniforme.

I ELECTROAIMANTS

H : .- - r E r _)
Un circuit parcouru par un courant d’intensité I, crée un champ B de norme. B = kI. k
dépend des caractéristiques du circuit.

1. Champ cré¢ par une bobine longue.

5:* o =P
Al mte:neur de la bobine, B est uniforme, son sens est donné par la régle de la main droite
ou de I'observateur d’ Ampére.
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\& :
/  J
Face nord

Face sud

AR

e rr L r ..
2. Expression du champ cree par un solénoide.

N
B = u,nl avec nzf

*Fx L

U, : perméabilité magnétique du vide. A, = 47107 S.I

NB : Maitriser 'une des régles pour déterminer le sens de B et les faces de la bobine.

Exercices

Exercice N° 1
Dans I’expérience schématisée ci - dessous la bobine B, est fixe, la bobine B, mobile.

| = | =
| ! [

~
(8) (B,)

1. Préciser les noms des faces des bobines.

2. Quel est le mouvement de la bobine B, ?

3. Que se passe —t — il si ’on inverse le sens du courant ?
a) dans les deux bobines ?
b) dans une seule bobine ?

4. Comment peut — on renforcer ’interaction entre les deux bobines.




Champ Magnétique
Solution
1. Nom des faces des bobines :

+] - > +
(8) (8,)
face 8 face N face N face S
© ©

bine B, est repoussée par la bobine B, car deux faces de méme nom se font face.

2.Labo

" La bobine B, est repoussée par la bobine B, car deux faces S sont en vis a vis.

- |+ —=|+

b) ' } l
(B) (B,)
face N face S face N face S

En changeant le sens du courant dans B, , la bobine B, est attirée par la bobine B,.

4. On renforce I’interaction entre les bobines en augmentant le champ magnétique :
- Soit en augmentant I’intensité du courant qui les parcourt ;
- Soit en introduisant & 1’intérieur des bobines un noyau de fer doux.

Exercice N° 2

Deux solénoides identiques S et S, sont disposés comme le montre la figure ci — dessous.

Leurs axes se coupent en O a la distance d = O 4, = O 4, des faces les plus proches et font un
angle o = 45°,
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1. Le solénoide S, crée en O un champ magneétique By de valeur 4 10T, lorsqu’il est parcouru

par un courant d’intensité 7, . Préciser la direction et le sens de 31

La face A est — elle sud ou nord ?

2.1e SOléIIIOTde S, fonctionnant dans les conditions précédentes, on fait passer dans le solénoide
S, un courant contxr_au i mtensne 1 Quel doit étre le sens du courant /, pour que le champ

magnétique total: B = Bi + B créé > par les deux solénoides en O ait méme direction

que ; ? Quel est alors le sens du champ B> 7 La face A, est —elle sud ou nord ?
3. Calculer la valeur du champ magnétique total B ainsi que celle de I'intensité 7, sachant que

Ii=12A

I
S] 1 Al
7 p—
Face face >
sud nord B
Solution

1. Direction et sens de B (donnés par la régle de la main drmte)

7 direction : portée par (O, i)
1| sens : celui du vecteur unitare i

La face A est une face nord.

2. Pour que le champ résultant ait méme direction que j , il faut que le sens de Ez soit de O

vers S2 )




Champ Magnétique

J .
A 7
.~
B
Face nord
La face A, est une face sud.
3. Valeur du champ magnétique total B.
§ = l_él = §2
Projection surQ, {
O= B — B,coso. =~ = B =B,cosa.
5 4,010 ,
B = AN: B, = B, =5,66.10"T
: Losu cos45°
Intensité 7,
2
Blzﬂonll :>—B‘—=£—:>12 =£_Il
Bzz,u OnIZ B, I, B,
-3
I —M.I,Z-_?I2 =1,74A4

27 4,0.107

Exercise N° 3

1. On considére un aimant droit disposé comme I’indique la figurel suivante.

a) Représenter le spectre magnétique de cet aimant.
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=2 g
b) Représenter, en direction et sens, le vecteur champ B créé par cet aimant en chacun des
points O, P, Q, R.

2. Soient deux aimants droits, 4, e 4,, identiques au précédent, dont les axes sont

perpendiculaires comme I’indique la figure 2.
> N
) B
Al T T,
O]
A;
-
Figure 2

Les deux aimants sont situés a la méme distance d’un point O.

Chaque aimant créé, en O, un champ magnetique E’O , de valeur B,=2,5.10°T.
Donner dans la base (—{, 7 ), expression de la valeur du champ magnétique B créé par I’ensemble:
des aimants en O et calculer son module dans les cas suivants :

a) Les deux pdles Nord diriges vers O.

b) Le pole Sud de 4, et le pole Nord de 4, sont dirigés vers O.
3. Les deux aimants étant toujours a la méme distance de O, ’aimant 4, est déplacé. Son axe
fait un angle aigu o avec I’axe de 4,. Les deux poles Sud des aimants sont dirigés vers le point
0.

a) Exprimer, en fonction de o, le module du vecteur champ résultant en O. Calculer cette
valeur pour o = 40°.

b) Pour quelle valeur de o obtient — on un champ nul en O ?

Solution 3ot p
1. a) Représentation du spectre magnétique de I’aimant
E\\ y LI / 3
N ]
JANZAY
TR
Bk
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Champ Magnétique

b) Vecteur champ B en O, P, Q, R (voir figure)

2. a) Expression de B dans la base. (_1:, 3) B
. |
S T NF----eeeei . — 5l
O ~ -
i B
N
- - - Aa
B=B,i + B, j 3
module de B
_— 2 2 — e d -
B= [B+B = B,\2 2

AN:B=25.103x% +2;
B=3,54.103T

—— .

A
b) Expression de 1_5; en fonction de ?et?’ NI § |- | I S—
- 0 |-
B,
B=-B i+B,j §
module de B ':
B=B,2; B=3,54.10°T r
3. a) Module du vecteur champ résultant B, en fonction de a. 4 S
> |-B —B, cosa
Bol o §02 o
%) —-B, sina

B.=(-B, — B, cosa).—i) - Bysino.. j = Br=-B; (1t cosa)_i) - (B, sinon)_f

B~ \/[—Bo (14+cos oc)]2 +(-B, sina)’
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B =B, \/(1+cosa)2+sin2a = Br. = B, \2(1+ cosa)

AN: 0=40° B =2,510"/2(1+cos 40°) B =4, 7102 T
Remarque: Par la méthode géométrique.

By, = B), = le quadrilatére est un losange. Ona B, - 2B, cos%

o

AN: B =22,510" cos 43 = B =4,710"T

b) Valeur de o pour que B, soit nul.

B.=0 si I+cosa.=0 (B,#0) cosa=-1=> cosa = cosn

=0=T

Exercice 4 : (BAC Niger 1996, TC)

L’aiguille aimantée d’une boussole est mobile autour dun axe vertical passant par son milieu
e,

I. On place dans le méme plan horizontal que I"aiguille 4 une distance d, de celle-ci, un aimant

droit dont I’axe est perpendiculaire au méridien magnetique. L'aiguille tourne alors d’un
angle o =60° (voir figurel).

La composante horizontale du champ magnétique terrestre est B, =2,00107T .

a) Représenter sur un schéma les différents champs magnétiques qui agissent sur I’aiguille
et indiquer les poles de ’aimant droit.
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b) Déterminer schématiquement les intensités du champ magnétique créé en O par I’aimant
et du champ magnétique horizontal résultant.
Echelle : 1,00x10” T représenté par 2,0 cm.

c) Retrouver ces résultats par le calcul.
2. Le champ magnétique de ’aimant droit est remplacé par celui d’un solénoide dont I’axe
XY est perpendiculaire au méridien magnétique. L’aiguille aimantée est située au centre du
solénoide et suffisamment éloignée des extrémités. On régle I'intensité I du courant qui
traverse le solénoide de sorte que I’aiguille tourne d’un angle B=30° (voir figure2).

a) Représenter sur un schéma les différents champs magnétiques qui agissent sur I’aiguille.
Indiquer le sens de circulation du courant électrique dans le solénoide.

b) Quelle est I'intensité I du courant ?

Données :perméabilite du vide i = 47 107SI ; longueur du solénoide L = 40 ¢cm ; nombre de
. r .. 0
spires du solénoide N = 1600.

Rappel : la valeur du champ magnétique créé a I'intérieur d’un long solénoide est B = 1, % ,

R - -k - -

|

Aimant aiguille

aimantée; S
I

Figure 1

Solution
1. a) Champ magnétique agissant sur Iaiguille.

Figure 1

- Les poles de I’aimant : § est dirigé du pdle Nord au pole Sud de I’aimant. (voir figurel)
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b) Representation graphique des champs.

y 3 T s _ !
BH=2,0010—5T, By —— 4cm , B —— Tcem B=-2-.105 = B=23,510°T

- Br ________
B, —— 8cm  pgeeemmmee e A
:—8'.10-5 = Br = 410_5_’[' i R
2 i 5,
| o

-

B .4
c) Retrouvons ces résultats par le calcul. Considérons le triangle rectangle forme par

- -
B. et By

tanc. = Bi = B= B,.tana AN :B=210%x tan60° = 3,4610°

H
B ~3,510°T
B B .
- P 210
cosa= B 7 €0SQ&  AN: B = -=410"; B =410"T
r r co0s60 r

2. a) Représentation des différents champs magnétiques agissant sur I’aiguille.
- Sens de circulation du courant ( Régle de la main droite.)
b) Intensité I du courant.

B
B = yo—]}[l-l—selon la figure: tan =B—S:> Bs =By .tan

H

BH.tanﬁ:uOM:IM
L UN

2.107°.40.107% tan 30° [=2310°A
47.107.1600

AN : 1=

AR
jJ

182



Champ Magnétique ]

Exercice N° 5
Une bobine est parcourue par un courant, comme I'indique le shéma ci -dessous.

Figure

1. Quelle est la direction du champ B a I'intérieur de la bobine ? Représenter les lignes de
champ en négligeant le champ magnétique terrestre.

2. Indiquer comment s’orienterait I’aiguille aimantée placée devant chaque face.
3. Donner le nom de chaque face.

4. Donner la relation qui permet de calculer la valeur du champ magnétique a I'intérieur du
solénoide.

Solution

1. Direction du champ B et representation des lignes de champ (voir schéma : régle de la main
droite) '

2. Voir schéma
3. Voir schéma
4, Relation donnant le champ magnétique

N
B=ﬂ071

5. u,:perméabilite du vide
N : nombre de spires

L : longueur du solénoide
I : intensité du courant.
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Exercice N° 6 ‘
Soit b, une bobine plate circulaire parcourue par un courant d’intensit¢l. Elle a pour rayon

moyen R = 10cm. La mesure du champ magnetique b, qu’elle crée, a donné les résultats
suivants pour des points situés sur son axe, 4 la distance x du centre O,.

xem) | 0 | 1 | 2| 3| 4] 57510} 1520

b,10°T | 12,6 | 12,4| 11,0 10,0 8,98 4,43]|6,43 4,4212,15/1,12

1. Représenter graphiquement en fonction de x les variations du champ magnétique b, créé par
la bobine b , x variant de 0 a 20cm sur la partie O x de I’axe de la bobine. (Par symétrie on
obtiendrait les correspondants a la partie O x; ne pas faire cette construction
Echelle  en abscisses: 1cm pour lcm

en ordonnées: 1cm pour 107°T.
2. On adjoint & la bobine b,, une bobine b, identique placee parallélement et dont le centre est
situé en O,. Tel que 0,0, =R= 10cm
Les deux bobines sont montées en série et parcourues par un courant de méme sens et de
méme intensité 1. (Fig .2)
Indiquer la direction et le sens du champ magnétique B = B, + B, qui existe entre les bobines

b, et b, et en déduire par addition graphique la courbe donnant en fonction de x la valeur du
champ magnétique sur 1’axe des deux bobines.



champ Magnétique
3. Quel ntérét présente ce dispositif ? Quel nom donne-t-on a cet ensemble ?

Solution
|. Représentation graphique (voir papier millimetre)
2. Direction et sens de R
B=B,+B,

B¢t jjz méme direction et

méme sens
B=B +B,

X 0 1 213 4 |5 Tas 10

Bl |12,6[12,4|11,8] 11,0]10,0{ 8,98{6,43 | 4,42

B2 |[4,42(515| 6 | 6,95 8 |8,98|11,45| 12,6

B [17,0217,6517,8 |17,95| 18 |17,96 17,84 17,02

Soit un point M entre le deux bobines
M est situé a la distance x de O,
M est situé a la distance R-x de O2

3. Intérét du dispositif.
On remarque qu’a I'intérieur des deux bobines le champ magnétique est constant. Le dis-

POsi'tif permet de réaliser un champ magnétique uniforme ; cet ensemble porte le nom de:
bobines de Helmotz,
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Force de Lorentz

FORCE DE LORENTZ

RAPPEL DU COURS

1. EXPRESSION : La force de Lorentz est la force s’exergant sur toute particule chargée
en

mouvement dans un champ magnétique. F= q VAB .

- Caractéristiques de F

- Direction : L ( 17', }j’))

- Sens : tel que ( q. 17 ; B’), J_E') constitue un triedre direct. Le sens est déterminé par la régle
de la main droite.

-Norme:F%ql VB sin o avec a=(17,l_§].

[I. ETUDE DU MOUVEMENT D’UNE PARTICULE CHARGEE

1. Trajectoire plane 2 I
TCI F=qVAB=ma . q<0
2-—-117'/\1—3) ZLEetVLBﬂ _____ v ~
m I ®B

Le mouvement a lieu dans le plan contenant

<

- o -
aetVetlaB.

_-)
2 Mouvement uniforme : a dans la base de Frenet.  ponc le mouvement est
uniforme
s I -3 dav =

3. Mouvement circulaire :
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Donc la trajectoire est un cercle. Le mouvement est circulaire uniforme.

Exercices

Exercice N° 1
Un faiceau homocinétique d’electrons pénetre en O a la vitesse % dans une région ou régne

un champ magnétique uniforme B orthogonala % , qui est nul a I'extérieur de la région.

d
< > b
4 4
oL
<
! D Ecran
Pour les applications numériques V=10'ms! d=2cm D=20cm Y=25cm

1. Le faiceau est dévié vers le haut. Quel est le sens du vecteur champ B?

2. Quel est, exprimé, en fonction de la charge massique q = —i— de V et de B le rayon de
courbure R de la trajectoire ?

3. A sa sortie du champ, le faiceau semble provenir d’un point I trés proche de la région
centrale du champ. Le champ magnétique s’exerce sur un trajet de longueur trés voisine de d.
Exprimer I’angle o de déflexion en fonction de d, ¢, B et V.

4. On observe une distance de déflexion Y = 2,5cm.Que vaut le champ magnétique ?

Solution
1. Le sens du champ magnétique§ : @
La force magnétique ]? =g 17 & E = —p I—/) A ,§ o
Régle de la main droite : B est sortant.
2. Rayon de courbure en fonction de q ,V et B.
1
T.CI: F=ma=-eVAB=ma 1? {
— - = —> - - > V2 - & _,a \/
a:—q—V/\B:)a_LV donca=a,,:—n e - QB
—VB=— or —=¢q
m R m
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3. L’angle de déflexion o en fonction de d, q . Vet B.

o petit sina = tana, = a (rad).

B
a(rad) = % =d %
4. Valeur du champ magnétique.
y dla|B YV YVm
=—= = - =
D vV Ddlq,| Dd|q,|

_2,5107% %107 x9,1107

- - — — = B=35510"T
201072 x1,6107° x210

" Exercice N° 2
A l'aide d’un spectrographe de masse, on veut séparer les isotopes du chlore. Une chambre

d’ionisation produit des ions *Cl et *’Cl.Ces ions sont ensuite accélérés entre deux
plaques paralléles (A, ) et ( P,). La tension accélératrice a pour valeur U = 20.10°V. On
négligera la vitesse des ions lorsqu’ils traversent la plaque (F) en O, .
1. a) Quelle est la plaque qui doit €tre portée au potentiel le plus eleve ? Représenter E

b) Montrer que le poids de I’ion *CI est négligeable devant la force électrique a la quelle il
est soumus.

¢) Calculer les vitesses ¥, de ’CI” et V_ de*CI” en O,.

4

Déterminer le rapport 70

2 Les ions pénétrent ensuite dans une région ou régne un champ magnétique uniforme
B orthogonal au plan de la figure, d’intensite B = 0,2T.

a) Indiquer sur le schéma le vecteur B pour que les ions *Cl arrivent en A et ¥Clen A’.
Justifier la construction.

b) Montrer que les trajectoires des ions sont planes ; établir la nature du mouvement, ainsi
que la forme des trajectoires.

¢) Calculer le rayon de courbure des ions **CI.
3. Calculer la distance entre les points d’impact des deux ions **CI et *'CI.
Données : masse du nucléon. m =1,6710"kg; g =10ms "’

1R0
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(p1) (p2)

il L ey BT bbb

Tonisation |accélération]

:’{
Solution

- - - - . = s L
1. a)F =qE, q<0 F et E ont méme direction mais de sens contraires f étant dirigee

de O,vers O,, donc E est orienté de O, vers 0, .Ce qui signifie que P, est portée au

potentiel le plus élevé.
b) Comparaison entre P et F’

P=mg P=35x1,67.10"x10= 5841025N

qU b 2010°
F=gE=7  F=1610"x —=3210"°N
Fo 32000 '
?:Wzlo = F >5.P

c. Calcul des vitesses.

En appliquant le théoréme de I’énergie cinétique.

-%-mr/: =eU = V= lﬁfi v, = _anU
' _ [2eU N 5
g m' ' qv, . B ®
AN : ¥, =3,3.10°ms" V) =323.10°ms" < ; >V,
2. a) Sens de E R |
F=qV A B F ;

Pour que F' soit tel que représentée, il faut quel-?) soit entrant (régle de la main droite).
b) Trajectoires planes
TCI F qV/\B ma=>a——V/\B
0 lB et V1B =l mouvement a lieu dans le plan perpendiculaire & B et contenant

aetV.
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Nature du mouvement.

= - V2 av -

- =S~ = L dV - - dv
a:—%VAB—aN+aT—_R_N+ dtT or a_LV = :;Tzo = ,_tz .
D’ou V' =cte V=V, le mouvement est uniforme
Trajectoire
q|VB mV
— = = R=
R m |q\B

La trajectoire est alors circulaire

¢) Rayon des ions *Cl

35x1,67.10% x3,3.10°
- =0,603m
1,6.10" x 0,2

3. Calcul de A4’
A4’=0,4'-0,4=2R"-2R = AA’=2(R’-R)
37x1,67.10% x3,23.10°

L

5 =0,624m
1,6.107 x0,2
AA’=2(0,624 — 0,603)m = 0,042m = 4,2cm
AA’=4,2cm
Exercice N° 3

On admettra dans cet exercice que le p01ds des particules est négligeable devant les autres

forces. On désire séparer les isotopes du chlore (CI) a I’aide d’un spectrographe de masse
schématisé ci— dessous :

=

C OB
A

BB

Oll__ ‘

(1) "oy ()

1. Les ions chlores 3CF et XCF sont produits dans une chambre d’ionisation (I),puis dirigés

vers une chambre d’accélération (II) entre deux plaques paralléles P, et P, soumise a une
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tension {U ‘ — 10*. Au dela de O, les ions sont alors séparés grace a un champ magnétique
1

uniforme E de norme0,27, normal au _plan de la figure. |
a) Préciser sur un schéma le sens de £ etle signe de U, = Vp, — V'p, qui permet I"accélération

des ions. _ o
b) Les deux sortes d’ions pénétrent en O, avec une vitesse négligeable. Montrer que

ceux-ci ont la méme énergie cinétique au point O, .Calculer la vitesse V', de I’ion *Cl-au point

0,.
2c) Exprimer I’intensité ¥, de I’ion *CI en fonction de V', et X. '
2. Les ions passent en O, avec les vitesse V', et V/, précédentes et subissent I’action du
champ magnétique B normal a ces vecteurs vitesse.

a) Déterminer le sens de B pour que les ions arrivent en A et C.

b) Monter que dans la région ou régne B , le mouvement des ions est plan, uniforme et

circulaire.
En déduire les expressions des rayons de courbure R, et R, pour chacune des trajectoires.

Calculer R,.
c) Les ions > Clet -, Cl décrivent des demi — cercles et arrivent respectivement aux points

A et C distants de d = 2,4cm. En déduire la valeur de x.
Données : e = 1,6.10"°C unité de masse atomique 1 = 1,67.10%" Kg.

Solution
17’“ %
’ =3}
Fe r"
— P - -
0 L 0=V ou V,
1 ’ ok 2

l.a)Sens de E etsignede U, F.=qFE, q<0 = F. et E sont de sens contraires
U=V, -V, <0

b) Montrons que ;> Cl et i7 CI' ont méme energie cinétique en O, . < £
— O 0
T.E.C AE. =)W, E. =W(Fe) | 2
E, =-el, =cte
Calculons V. h g
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Pour I'ion ; CI -12-m1/12=-eUl = = ol
1
1

2x1,6.10" x10°
\] 35x1,67.107

AN : =

i =

=2,34.10°ms™!

V,=2,34.10°ms"

¢) Exprimons ¥, en O, en fonction de V] et x.

il 2 _ 1 2 3 335
235#Vn _E'X;qu =V, =V }3V2=Vl i

En O, les deux ions ont la méme énergie cinéti
,35
2. a) Sens de B pour que les ions arrivent en A et C.
f =gV AB. Bestalors sortant. (régle de la main droite).

b) Mouvement plan.

Tl }zmg q§A§=m222=%VA§
;_J_ﬁ ) , - > o
N les particules se déplacent dans le plan L B et contenant aet'V.
V1B
- Mouvement uniforme
> - ~ dV - - g
Zzi A B a’:ziN+EiT=—VlN+——-ToraJ_V
m dt
:>aT:0:>d—V=O:>V=VO=cte.
dt
- Trajectoire circulaire
5 o lq] V> 4
av =d _VBZ__O__—_,->R=-———=CIG
m o R : lq\B
v
.Rl=35‘UV1 Rz-‘:Xﬂ 2
eB eB
5
35%1,67107 x2,3410 >
_ =42,710"m=42,7cm .
Calculde Rt  R1= 1610 ° x 210
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Sae SRS
¢) Déduction de X

d _
AC=2(R,-R)= R, =5+R1 R, =0,439m =43 9cm
/ 2 12
R ::XﬁV 35 - R ___MS_X — RI:’-:KZ—’LZ,:;SX
* eB ! X ? eB e’B
R2e*B?
X = 3;,12#2 AN: X=369~ 37 X=37.

Exercice N° 4

Dans tout I’exercice les particules se déplacent dans le vide et leur poids est négligeable
devant les autres forces. Un Spectrographe (schéma ci-dessous ) permet de séparer les atomes
de lithium isotopes Li et "Li de masses respectives m, et m, . La chambre d’ionisation (C)
produit des ions lithium ¢ 7 ;* et,’Li* qui pénétrent en O’, avec une vitesse négligeable dans
le champ électrique uniforme E crée par la différence de potentiel existant entre les deux
plaques verticales P’ et P. Des ions Li*seront accélérés dans le vide jusqu’en O.

1. Quel est le signe de la tension electrique U = V, - Vo que ’on établit entre P’ etP?

2. Calculer les vitesses V; et Va2 desions 6 ;+ et "Li* lorsqu’ils atteignent O,

3; En O, les ions ;+ pénetrent dans la chambre (C,) ou régne un champ magnétique

B perpendiculaire au plan du schéma. IIs atteindront ensuite Ia zone de réception indiquée sur
le schéma.

a) Préciser, en justifiant, le sens du vecteur champ magnétique B .

b) Montrer que Ia trajectoire des ions est plane.

¢) Montrer que le mouvement de cha
Calculer les rayons respectifs R et R,
distance M M, d’impact des jons 6 Lit
AN :|[U[=5,00.10% ;B =2,00.10°

que ion lithium est uniforme et circulaire, :

des trajectoires des jons Li* et "Li* . En déduit

et 'Li* dans la zone de réception. \

Te=1,60"C ; masse d*un nucléon H =1,66.107kg.
P’ P
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Solution

1. Signe de la tension. P’ P
? ————);; 0 - -
SN o .- —> V, ou V,

_.—_-’—)
E

OB

M T

M, T

-

U=¥; -1 F=q1_~f q>0 F et E ont méme sens. Donc v,>V, = U>0.

2. Calcul de V] etV

- 1 .
. ” 1 g - 2
LTELC : 813 zle; =W Zm]VI elU
V12 — 2 e U Vl — 2 e U
m, m,
19 3 16x10"
ANV = 2x1,6107" x510 _ z4,01105ms'1
o 6x1,66.107 9,96
E= 4,008024105mS'1 V= 4,01105ms".
2eU
Li* o= ol
1’61011 3 710709105mS'1 ~ 3,7110°ms-"
AN: V?, = _TT,_6_2_ =.J, 9 =

v, =3,7110°’ms™

3. a) Le sens du vecteur B.
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;‘m =g E A § . En appliquant la régle de la main droite on montre que B sort du plan,

b) Trajectoire plane.
T.C1: Fn=eVAB=ma= a=~VAB
m

1B
12

}:}» Le mouvement s’effectue dans le plan perpendiculaire a B et contenant
etV:

QRIS

¢) Mouvement uniforme.
a= iV/\B alVv (metep‘ir"ﬂ
dv = V- = - - dv

Zz’—ar+a;\=?T+?]\ ar =0 dt—OiﬁV cle.
.Trajectoire cuculealre P2
mV
= i —VB=— = R=——=ct
a=an~ m R eB )
Cilslde By B =T
eB
o = 6x1,66107 x4,0110° B
1= 10 2 1.610° =12,4810"m
’ 7x1,66107 x3,7110°
-~ ———=13,47107m.
7= m.V. _ 2107 x1,610
eB ’

MM,=2(R,-R,) MM, =0,9910°m= 0,99c¢m ~1cm.
Exercice N° 5 : Bac Niger série D 1999 |

Entre deux parois planes paralléles. £, et P, soumises a une différence de potentiel (d.d.p)
—V,, positive regne un champ électrique uniforme £ . De part et d’autre des parois

régne un champ magnétique uniforme constant, perpendiculaire au plan de la figure ci-
contre.
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Une particule de masse met de charge €lectrique q pénétre en O dans le champ €lectrique avec une

vitesse négligeable, puis, par K dans le champ magnétique ou elle décrit Ia trajectoire ( C,). Soient
v, lavitesse dela particule en K, et Ula valeur absolue de la d.d.p.

1.a) En déduire le sens E , le signe de g et la nature du mouvement de la particule entre O et

K. o
b) Donner le sens du vecteur champ magnétique B

¢) Quelle est I’énergie cinétique de la particule aux points K et K’ ? Quelle est I’influence
de B sur le mouvement de la particule ? :
d) Exprimer la distance KK” en fonction de m, g, Bet V.
2. Dés que la particule sort du champ magnétique, la d.d.p devient négative.
a) Quelle est alors la nature du mouvement de la particule en allant de BaP1?
b) Donner I’énergie cinétique de la particule en L en fonction de m, q, 7, et U.
¢) Quel est I'intérét du passage de la particule dans le champ électrique ?
3. Apartir de L la particule décrit la trajectoire ( C, ) et sort du champ magnétique parl’.
a) Exprimer LL’ en fonction m, ¢, B, Uet V.. Comparer LL’ et KK’.
b) Calculer les temps 7 et #, mis pour parcourir respectivement (C,) et (C,).

Solution

.a) - Sens de E

Ve —V§ 0=V, >V,

Donc E et dirigé de £, vers P,.

- Signe de q

La particule se déplace de O vers K.
E’ e estﬁdirigé de O vers K.

F.etE ayant méme direction et méme sens
alors q > 0.

- Nature du mouvement entre O et K.
. - - — REY - - -
Appliquons le T.C.I : ZFext_;—" ma => Fe=ma = qE=ma= 3=
Projetons cette relation sur OK : a = 4 E
a=cte, a>0 = le mouvement de la p’grticule est rectiligne uniformément accéléré entre O
et K.
5

R b) Sens de B
B est sortant (régle de la main droite )

¢) Energie cinétique de la particule en K et K
Appliquons le TE.C : AE = > W(EF oxi)
1 1 —°

2 -
M —EmVOz;—FE. OK V,=0et F =qE=q%

E

3 e
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1 .2 1 1
——mVK ZEQU = EC(K) - qu

2
Le champ magnétique ne modifie pas la vitesse de la particule ; donc EC(K) =E (K.
&

% . . . .
- Brend le mouvement de la particule circulaire uniforme.

d) Expression de KK’=f(m, q, B, V)

T.C.I:ZI?"ext:mZ ;f:nia:>qVK/\B=ma

- - - V2
aziVK/\B. alVi=a=a, = LV p=-% =
m m K R
1
R-""%  kg-) 2
2 — A, = BK= =g Pi)  Pa(+)

2. a) Nature du mouvement de P, a P,

- -

F etE ont encore méme direction, méme

- -
sens a = %E et par projection

a=9p= cte ,a > 0 = le mouvement de
m

La particule est rectiligne uniformément accéléré.
b) Energie cinétique de la particule en L

AE, = ) W(Fext)=> E, —E,_=qU

= 1,2
E (L) =qU+ > mVK

c) Le passage de la particule dans le champ électrique permet d’augmenter sa vitesse (ou
son énergie cinétique).
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—

3. a) Expression de LL’=f(m, q,B, U, V)

Par analogie avec la question 1) dyona= R, = : ”I;L
q
2mV,
= = LL'= L
LL'=2R, 4B

b) Calcul de ¢,

Le mouvement étant circulaire uniforme : 7 = distance
1 vitesse
TR amV
f o= 1= £ - zm
1
V. gBV q
TR
T = 2. == an - Tm
qB
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FORCE DE LA PLACE

RAPPEL DU COURS

I EXPRESSION :

Une portion de conducteur de longueur ¢ parcourue par un courant électrique d’intensité [
dans un champ magnétique B est soumise & une force electromagnétique : F =71-/AB.

I CARACTERISTIQUES DE F :

Direction : perpendiculaire a (ZA E‘]

- 9 >

Sens : tel que (E,B, F ) constitue un triédre direct.

Norme :F = [/Bsina avec o =(z1—§)

Point d’application:milieu de la portion soumise & B .
"
NB : Maitriser les regles permettant de déterminer le sens de F .

Exercices

Exercice N° 1

I. Une tige en cuivre MN, de masse m, homogéne et de section constante est placée dans un
champ magnétique uniforme B sur une longueur £ . Elle est parcourue par un courant constant
1. On admettra que la tige ne peut que glisser sans frottement sur les rails CE et 4D (figure 1)

1. De quel angle o peut-on incliner les rails AD et CE, et dans quel sens pour que la tige soit
en équilibre, dans les cas suivants :

a) B reste perpendiculaire aux rails,
b) Breste vertical ?

2. On incline le plan des rails d’un angle o, = 30° dans le sens défini a la question 1) a). 13 est
perpendiculaire au plan des rails.

a) Quelle est la nature du mouvement de la tige MN ?
b) Calculer son accélération et sa vitesse 0,5s apres la fermeture du circuit,

200
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II Latige MN, est a present mobile autour du point M ( figure2).
Elle passe entre les branches d’un aimant en U.La largeur des branches est k. Le plan de
symétrie horizontal de I'aimant est a la hauteur // au dessous de M. Cet aimant produit un
champ magnétique uniforme B .On passe un courant d’intensité ’. La tige dévie d’un angle
o’=20°.
1. Quelest le sens de déviation de la tige ? Justifier la réponse.
2 Calculer numériquement /I’
Application numérique : 1): B=0,5T; I= 2A; m=10g;¢ =6cm; g=10ms?
(I): MN=40cm ; m=10g; h=5cm; H=30cm; B=003T,

g=10ms? | .

C N, E

Solution
I) 1. Angle d’inclinaison et sens d’inclinaison

a) E 1 aux rails

C l M
I B i
A> F
7 @
A D
M .
Figure 1 Figure 2

Sur la longueur la force de Laplace est donnée par F=1I JInB.

Pour maintenir la tige en équilibre sur les rails, il faut relever les extrémités E et D.
Déterminons la valeur de o >

A 1’équilibre 73+ 1—%+ I:: = 6 projection sur (A’ i )

psina.-F=0 mgsino=BI/ = Sina‘—'-%igg”
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2x6.10%x0,5

10.107° %10
b) B est vertical .(Voir figure 3)

e

A I'équilibre R+P+F =0

- 0,6=a=3687

AN: sina =

Projection sur (4, 1)

Psina-Fcosa=0 ;
) B .
mgsina =1{Bcosa = tana =i Figure 3
mg
-2
tana = 2)(6.10_3 XO,S =0’6:>a '—"30,960
10.107 x10
2. Pour a =30°

a) Nature du mouvement de la tige.

L.C.1; ;+7€+;‘=m2

- a
Projection sur (A, i ) gL, (ESermt em

Figure 4
-Psina. + F = ma = a=—£——gsina =%—gsina.

a = C*® = le mouvement est uniformément varié

b) Calcul de a.

2x6.107°%0,5
a =-10sin30° + - =1ms
10.10

Calculde V'a t=0,5s

-1

V=at+V, V,=0
V=at V=1x0,5=0,5ms-1
II

1. Sens de déviation de la tige 7 — I'MNAB

L’utilisation de la régle de la main droite montre que
la tige dévie vers la gauche.
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2. Calculde J'.
A Péquilibre M, (R)+ M,(p)+ M,(F)=0
M,(R)=0 (R rencontre ’axe )

%
M,(P) =PMO= mgMGsina’ = mg—MiM sino

M,(F)=-FMK Considérons le triangle (MJK)
cosa'=ML s prp . MJ __H

MK cosa' cosa'
F=rI.85B Considérons le triangle (SO"S )
'___& :-h_ | h
CO8G =6qT =F5 = I =o i
F= ]'hB'
cosa
D’ou a I’équilibre mgM sing' - L BB H _
2 cosa' cosa'
. mgMNsin o 'cos’at
MN .. .- I'hBH T
e 2 i cos o' =1 2hBH

10.107 x10x 40.107 x sin 20° cos’ 20°

AN.:I'= - - ~13,42 4
2x5.107%30.107 x 0,03

I'=13,42 4

Exercice N° 2 : (Bac série D 1997-Niger)

Dans I'exercice on prendra g = 10N/kg

1. Le dispositif expérimental comporte (figure 1):

- Un conducteur cylindrique A4’ de masse m = 20g qui ferme le circuit. Il est disposé

perpendiculairement aux rails et peut glisser sans frottement sur les rails. L’ensemble est

plongé dans un champ magnétique uniforme vertical, de module B, = 1Tesla.Au milieu de la

tige A4’ est attaché un fil inextensible, de masse négligeable, paralléle aux rails et reli¢ par

Pintermédiaire d’une poulie simple 4 un solide S de masse M = 50g. Quand on fait passer le

courant dans les rails, on constate que la tige AA’ est en équilibre. _ ;
a) RC’PTOduire la figure n° 1 en vue de face et indiquer les forces qui s’exercent sur la tige A4’.

Déterminer le sens du courant dans la tige AA’.
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7. Le conducteur A4’ est maintenant susceptible de se mouvoir dans un plan vertical autour de sop
extrémité 4. L’ autre extrémite A’ plonge dans un bac de mercure (Hg) qui permet de maintenir e
contact électrique avec une générateur de tension continue (Figure n®2). L'intensit¢ du courant dans
le circuit est 7. Le dispositifest plongé dans un champ magnétique uniforme, de module B, horizontal
et orthogonal au plan de la figure n° 2.

a) Que se passe-t-il dans chacun des cas suivants :
J=0etB #0 ;1 £0et B=0;1 #0et B #0. Les résultats sont-ils conserves lorsqu’on
permute les bornes du génerateur ?

b) On néglige la partie de la tige plongée dans le mercure, on admet d’autre part que la
ligne d’action de la force électromagnétique passe par le milieu de la tige. Calculer la déviation
angulaire de la tige quand elle atteint sa position d’équilibre dans le cas ou /=104 et B=0,1T.

Figurel i Figure 2
A A __/
Ly X’
B ® [ B ®
Y A ¥’ v H.
Vue de dessus " _ 4 .
B|4\ o P poulie
———
Y y
S
Vue de face
Solution 14?\
1. a) Forces s’exercant sur la tige A4’ ]'} L 4\ ;
C < (¢ >
Y > Y’

-

b) Sens du courant : pour que F =1 AAA B ait le sens indiqué, le courant doit circuler de
A’ vers A (régle de la main droite).
- Intensité du courant
Condition d’équilibre : F’+ f"+ F{+ 1—5 = 6
Projection sur Y'Y’ -F+T=0= F=T T=mg.

BIAA’ - f= 2B
p—rt m — e
£ B AA'
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anp: =200 2y
1x510
2.a).pour /[=0etB=0 F =0 pas de déviation de la tige.
pour/ #0 etB=0 F=0 pasde déviation de la tige.
pour /#0 et B#0 F #0 la tige dévie a gauche

Quand on permute les bornes du générateur la tige dévie a droite (3éme cas)
b) Déviation angulaire.

Condition d’équilibre : M (P)+M (F) 0
- PAGsm ot+FAG =0

- PAGsma = Bl . A4’ AG

2
Sma=—%ﬁi sinngy= X100 a =14,47°.

=5
20107 x10
d 4

Exercice N° 3 : Bac C Niger 2003

Un conducteur 4B de longueur 1= 10cm, de masse m = 15g et de résistance R=4 Q est posé
perpendiculairement sur deux rails paralleles (CT) et (C’T”) de résistance négligeable et
contenus dans un plan horizontal. Le conducteur AB peut se déplacer sans frottement sur les
rails en restant paralléles a lui méme. Le circuit est constitué par les rails et le conducteur est
fermé sur un générateur de f.¢.m constante £ = 10V et de résistance interne » = 1Q). L’ensemble
est plongé dans un champ magnétique uniforme B.

1. Déterminer la direction, le sens et 'intensité de la force ¢lectromagnétique F qui s’exerce
sur le conducteur AB dans les deux cas suivants.

a)g est dans le plan des rails et de direction parall¢le aux rails.

b) B est perpendiculaire au plan des rails. |
Dans chaque cas faire un schéma en indiquant le sens du courant, le vecteur champ magnetique
Betle vecteur force magnétique £ .

2. Le champs B étant perpendiculaire au plan des rails, on relie le milieu J du conducteur AB
a une masse m = 25g par I'intermédiaire d’un fil inextensible passant par la gorge d’'une
poulie O de masse négligeable. On néglige les frottements. La portion de fil JO est parallele
aux rails. R

a) Indiquer le sens du courant et celui du champ magnétique B pour que la force
clectromagnétique s’oppose a la chute de la masse m.
b) Calculer I'intensité du champ B pour laquelle la masse m reste en equlhbre
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¢) Une fois 'équilibre établion place une surcharge m’ =10g sur la masse m.

C A 7 ¢ A T
/ / i /

C B T C B T
figure 1 figure 2

Calculer la vitesse de déplacement de la tige 4B une seconde aprés.On donne g = 10ms.

Solution
1) a) Best dans la plan des rails et de direction paralléle aux rails. De;x ,F\enz sont possibles
pour le champ 73’ : /
1¢cas : B
. i 1
la force F est perpendiculaire au plan B 1

des rails et orienté vers le haut.

/B f
25 5ag 7

la force F est perpendiculaire au plan W=
des rails et orienté vers le bas.

b) B est perpendiculaire au plan des rails. Deux sens sont possibles pour le ¢

__Z F
1¥cas 4
La force est orientée vers la gauche. T I

B

qomeoag ¢
La force est orientée vers la droite.

T

M0
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—_> . I 3
2)a) Laforce F quis’oppose au déplacement du conducteur 4B est dirigee Vers la drotte.

B AN

VR i
A /i =

/ ]_L)?:mg

P

i = . g
b) Le conducteur 4B est soumis a ’action de la force magnétique F et de la tension T du

fil.
A T’équilibre

T+F=0 =T=F  T=I{B

L’intensité du courant est donnée par la loi d'ohm.

E

E=(R+r)[ soit [ = 17
1 poulie change la direction d’une force san§/ changer son intensit¢ ona 7'=P =
o

Comn
mg.
E(B ‘ mg(R+7)
=mg dou B=—"—
R+r 8 EZ
-3
AN B=1510 x10x(4+1) B=125T
10x0,1
’ A 4
¢) La vitesse de la tige aprésFJ:me segonde.
X—= - ?‘ > X
." B R
M=m+m’|
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- Systeme : tige AB
- Bilan Forces F T

=

T3 F}]”:nga
Projection sur Xx’
r-F=ma or F'=mg T:mta+mg
- Systéme masse M
- Bilan des forces P, T
f’+ ?’ =
Projection sur y’y :
P-T’=ma’ = T’=M(g-2a) orT=T’eta=2a’

(m+m’)(g—a)=mta+mg

_m'_ g. a=cte,latige AB etla masse M =m+ m’ sont soumises & un
m+ m'+m
4

—

a=

Mouvement uniformément accéléré
v=at
_ 10107

= L 2ms™ v=2ms™

Exercice N° 4 1
Une roue de Barlow est constituée de rayons rigides en cuivre, de longueur R. Elle est mobile

autour d’un axe (A) horizontal passant par son centre O. La roue fait partie d’un circuit €lectrique
d’intensité I. Elle est toute entiére plongée dans un champ magnétique uniforme B .

1. Donner les caractéristiques de la force de Laplace qui s’exerce sur un rayon.

2. La roue entre en rotation autour d’un axe (A). Expliquer pourquoi et préciser le sens de

rotation.
3. La roue tourne avec une vitesse angulaire constante @ . Calculer la puissance de la force de

Laplace.
Données numérique : B =2,5102T; R=10,0cm; I=5,0A; n=50 tours par minute.
B A :
h .
A —]

MNO
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Solution
. Caractéristiques de F B
- Point d’application : milieu du rayon OA o A I
- Direction : horizontale i 1
- Sens : de droite a gauche P
: F ]
- Intensité¢ : F=TR B X 4 |
AN : F=13102N

t

2. ZM " [F w) =M, (F ) # 0, donc la roue se met en mouvement de rotation. Elle tourne

dans le sens de I’aiguille d’une montre.
3. Puissance de la force de la Laplace

P=M,(F)o =M (F)2zn = P=2x an% — nnF.R

AN:P=nx-Z—g % 1,.3107 x10102 P=3410°w

! Exercice N° 5

Une balance de coton est constituée par un fléau en alliage non magnétique rigide DABCOE,
mobile autour d’un axe fixe O. Les bords CB et AD sont des arcs de cercles de centre O. A
I’équilibre, 4B et OF sont sur une méme horizontale. Dans la région limitée par des hachures,
on crée un champ magnétique uniforme au voisinage de AB, orthogonal au plan de la figure

et dirigé vers I’arriére. Un fil conducteur est fixé le long de ODABCO :

. 1l correspond a une
portion de circuit électrique dans lequel on peut régler I'intensité qu’on lit sur un ampermetre.

e mmd e — ==

Sur le plateau de droite, on dispose des masses marquées. Par construction OM = OFE =1,

ou M est le milieu de AB. Quand I'intensité du courant est nulle et qu’il n’y a pas de masse
dans le plateau, le dispositif est en équilibre.
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1. a) Indiquer sur un schéma les directions et les orientations des forces qui s’exercent sur le dispositif
quand I’équilibre est réalisé pour une intensité I et une masse mBI;?écister le sens du courant.

b) Montrer que la condition de I’équilibre se réduita : m = =5 ou d=A4B
2. Des mesures ont donné le tableau suivant :

4 (o1 |2 [3 |4 |3

m(g) [0 [02] 0406 08|10

a) Tracer la courbe représentative de m en fonction de /.
Echelle : 1cm pour 0,1g ; 1ecmpour 0,54

b) En déduire une valeur du champ B
Données : d =2cm ; g = 10ms>.

Solution :
1. a) Les directions et les sens des forces.

Les forces appliquées aux systéme :
. -
- son poids Pr ;
r . 2
- sl aréaction R de I’axe ;

-
- la force de Laplace F exercée sur AB ;

- les forces de Laplace f’ 1 et ﬁz 4

- le poids P des masses marquées.
Sens du courant (voir figure)

b) Montrer que m = 1_9;!_] ,avecd =AB a I’équilibre.



Force de la Place

c——

Appliquons au systéme le théoréme des moments.

Mo (Fe) =02 Mo (Br) M (R) #Mo(F)+Mo(F1) + Mo (F2) Mo () =0 ()
MO(}; r)=My (R)) =0 (.?’P et R passent par I’axe de rotation)

My (F)+M, (F2)=0 (FietFs passent par I’axe de rotation)

& Mo(F)+Mg (P) =0 — F — B=0 soitF=P

F=IABB=1dB P=mg =IBd=mg= m=£§dl_

2. a) Tracé de la courbe m = f{1)
A ()

L0t

08 +

Am

P el

-
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b) La valeur du champ §

ﬁgd—I:m:kl avec k= Bd

g .
Selon le tracé m = {1 ), oum =k L, k coefficient directeur de la droite.

(0,8-0,2)10° |
k= AA’}":k T =210"kg/ 4

m =

or k=24~ Ba-kg = -2

d

210 %10

AN: B= —=0,1T B=0,1T.
210
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INDUCTION - AUTO - INDUCTION

RAPPEL DU COURS

il

I FLUX MAGNETIQUE A TRAVERS UN CIRCUIT

® =B.5=BS cosf 9:(3,2] 7 R
B
II INDUCTION b
1. Expérience
—
bobine (Induit) *
Aimant (Inducteur) =
Figure 3
Le mouvement de ’aimant provoque la déviation de Iaiguille.
L apparition du courant induit est die a la variation du flux.
Loide Lenz
Ie sens du courant est tel que, par ses effets, il s’oppose a la cause qui lui a donné naissance.
Loi de Faraday
dd
g=——
dt

III AUTO — INDUCTION : L’induit et I’inducteur sont confondus.
L= inductance

Flux propre. @ =Li1

| do _ _, di
- Loi de Faraday Lenz : €=~~~ """
- Loi d’0Ohm
4L s ——
Us
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Uy=ri—e
di
t
E, = —l—LlZ
P

IV ENERGIE EMMAGASINEE PAR LA BOBINE :

Exercices

Exercices N° 1
On Considére une bobine plate comportant N = 20 spires de forme rectangulaire, ses cotés
ayant pour longueur a =2 cm et b =3 cm. Cette bobine, placée dans un plan vertical, est
plongée dans un champ magnétique uniforme B. B est perpendiculaire au plan de la bobine
et sa mesure varie au cours du temps suivant le graphique représenté ci-dessous. On oriente la
bobine dans le sens indiqué ci-contre.
1. a) Déterminer les valeurs de la f.e.m induite aux bornes de la bobine.

b) Représenter la courbe de la f.e.m induite en fonction du temps.
7 Déduire le sens du courant induit circulant dans la bobine (supposée fermée) selon les

1

intervalles de temps considéres.

a
B(TI\
OB
2,107 +
_ +
b
: +— . —>
4 6 8 t(ms)
Solution
1. a) Valeur de la f.e.m induite aux bornes de la bobine.
id D —) > -
2= > avec ® =NS B.n n étant entrant
ona ®=-NSB
dB dB
=NS—= Nab—
e S 7 7
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dB 2.10™"
t=€(0, 4ms| —="— __ 5075
[ ) dt 4107 0

e=20x2.10%x3.102 x50 = 0,60V

e=0,60V
[4ms; 6ms] éé:o:e:()y
dt
dB 210
6ms; 8ms e e -1
[ Iz o007 s

e=20x6.10" x(-100) = 1,27

b) Représentation de 1% c)ourbe de la f.e.m induite.
(4] v

/
0,6 -
.i_ % —> t(ms)
4 i6 |3
-121 i i
2. Sens du courant dans la bobine.
. 5 : . e
La bobine étant fermé ona: U=ri—e=0=i=—
r
i et e ont méme signe .
0; 4ms] e>0=1i7>0; icircule dans le sens positif indiqué

:4ms; 6ms] e=0=i=0

6ms; 8ms| e<0=>i<0  sens opposé & celui indiqué.
Exercice N° 2

Deux rails conducteurs 44’ et CC’, paralléles de résistance négligeable, séparée par une distance
£ =25 cm sont placés dans un plan horizontal.

Une tige métallique rigide, de masse négligeable, perpendiculaire aux rails, peut glisser sans
frottement dans une direction paralléles aux rails.

La résistance de la longueur ¢ de cette tige est  =0,5Q).
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—

L ensemble est placé dans un champ magnétique uniforme et constant B , perpendiculaire au plap,

des rails, d’intensit¢e B=1T.

R

A

M A’

C’

5

N

On déplace la tige a vitesse constante v = 10 ms™, de gauche a droite.

1. a) Choisir sur le circuit un sens de parcours arbitraire et déterminer le Vec.tc.aur surface S .
b) Calculer le flux du champ magnétique a travers ce circuit pour une position quelconque

de la tige MN ; poser AM = x
2. En utilisant la loi de Faraday :

4.

a) Calculer la force électromotrice induite ;
b) Calculer I'intensité du courant induit ;
c) Déterminer le sens du courant induit.
3. Retrouver le sens du courant induit en utilisant la loi de lenz.

Montrer qu’une force électromagnétique est créée au cours du déplacement du barreau.
Dans quel sens est — elle dirigée (répondre sans calcul)

Solution
il t+dt

A
R 0B
C S

®

Pour une position telle que AM = x

®=BS=Bx/t 9=(§..§):0

2. En utilisant la loi de Faraday.

- -
1. a) En choisissant le sens tel que indiqué sur le schéma, S et Bont méme sens.
b) Flux magnétique a travers le circuit :

a) Calcul de la force électromotrice induite.

__4d® d®=B.d35 = Bivis
dr
ez_Bin‘ ——BIV e=-BIV
{
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AN: e=-1x0,25x10=-2,5V

e=-2,5V

b) Calcul de I'intensité du courant induit. 55
e
+R)i-e=0 = i=——— j=——22 _ 535
S R 0,5+0,5 4

c) Sens de I’intensité i du Soutant induit.
i =-2,54. icircule en sens inverse du sens positif choisi.
3. Sens de i utilisant la loi de Lenz.
[ est tel que par ses effets il S’oppgse au mouvement de la tige, par conséquent il crée une force
F =i [AB desensopposéa V. Par larégle de la main droite, on vérifie que i est de sens

inverse a celui choisi.
4. L’intensité de cette force electromagnétique créée au cours du déplacement du barreau.

oy
2
=i

’ - -

=i IAB
=

Le sens de F' est déterminé en utilisant la régle de la main droite.

Exercice N° 3 : Principe d’un alternateur

On négligera le phénoméne d’auto-induction.
Une bobine plate est formée de N = 500 spires de fil conducteur isolé. Chaque spire circulaire

a une surface 100cm’.
La bobine tourne a vitesse angulaire constante autour d’un axe A diamétral et vertical dans un

champ magnétique uniforme horizontal et constant dans le temps noté B . Figurel
Des contacts électriques mobiles permettent de relier les extrémités A et C du conducteur

respectivement 4 I’entrée Y et & la masse M d’un oscillogra;rhe.

AN
VALY

Figure 1 L. FigureZ. — ; ¢ £ 14
1. Le balayage horizontal étant réglé sur 10 ms/division et la sensibilité verticale étant réglée

sur _
1 V/division. On observe la courbe de la figure 2 sur 'écran de loscillographe.
a) Justifier qualitativement 1’existence d’une tension entre A et C lors de la rotation de la

bobine.
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b) Déterminer la valeur @, delavitesse angulaire.

¢) Déterminer la valeur B du champ magnétique.
2. On fait tourner la bobine deux fois moins vite. En supposant que le réglage de
Poscilloscope n’est pas modifié, donner en la justifiant, I"allure de la courbe décrite par I

spot en précisant sa période et son amplitude. '
3. La bobine a une résistance R = 1002, on branche entre les extrémites 4 et Cun conducteyr

ohmique de résistance R’ = 200Q2. La bobine tournant a la vitesse angulaire ¢, calculée
dans la premiére question et 1’oscillographe étant toujours branché réglé de la méme

maniére, donner I’allure de la courbe observée sur I’écran en la justifiant.
Solution
—
1. a) La bobine est située dans une région de champ magnétique uniforme B . Orientons la

_)
arbitrairement de A vers C ce qui définit le vecteur unitaire » normal a la surface.

Le flux magnétique ® =NSB cos@ ; 0 = ,_B), ;)

Lorsque la bobine tourne € varie, donc le flux magnétique varie : il apparait une f.€.m
induite.

La bobine en rotation dans le champ magnétique est un générateur.

b) Détermination de la valeur @,.

La fé.m induite e= 20
dt
dd .
D = NSB cos ¢ D =yt e:H—;i—t—a)lNSB sin @t

Circuit ouvert i=0=>U,, =-e U ,c = @, NSBsin w,t

U, est une tension sinusoidale de pulsation ®,

S
M
L 4
C TTITI,
27
@, =7— 1, =40ms donc @, =1,6.40’rad s
1
c¢) Déterminons la valeur du champ magnétique. .
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U
U . =woNSB = B=—2%
max CU] S wl NS

Sensibilité verticale : W /div = Upar =3V

B 3 B=3,8.10°T
500.10010*.1,6.102

0]
2. Donnons Pallure de la courbe pour @, = _21‘

Par rapport a la premiére question seule la question angulaire change :

U c = @,NBS sin o, ¢t

U
U,.. =NBo, = = Up =15V

2
Sa période est [, =— I, =2T, T, =80ms

@,

||||||
quququququ
1

3. Donnons ’allure de la courbe.
Le circuit est fermé.

La bobine est un générateur de f.e.m.

I1 circule un courant induit d’intensité i. . R'

Loi d’ohm.

V

- Aux bornes de la bobine U, = Ri—e

T



:

Physique - Chimie Terminale cC&D

- Au bornes du conducteur ohmique U, = Ri—e

Donc e=(R+R')+i avec e = NSB o sinoT

. NSBw, sin ! e NSBw, _ U
"TTTR+R " R+R' R+R
" : R
=R1 = = U o
or Uma.x max max R+R
Y . U =2,00
=0 100+200
La période T” =T = 40 ms
Exercice N° 4

1. Une bobine de section circulaire est constituée par un fil en cuivre de longueur é‘bobi‘né
réguliérement, on suppose que les spires sont pratiquement situées dans un plan perpendiculaire

a I’axe du solénoide. La longueur de la bobine vaut /= 1000 mm, son inductance a pour valeur
L =85 mH.

Calculer la longueur 7 du fil.

2. Cette bobine est montée en série avec un conducteur ohmique aux bornes d’un genérateur
de tension continue. Lorsque ’on ferme le circuit par I'intermédiaire d’un interrupteur K
I’intensité du courant passe de 0 a sa valeur maximale. I_ = 24 en une durée ¢, = 50 ms

Calculer la valeur moyenne de la force électromotrice d’auto — induction.
3. On ouvre maintenant ’interrupteur.

a) Que peut — on observer ?

b) Comment annuler cet inconvénient en utilisant une diode et un conducteur ohmique ?

¢) Quel est le réle du conducteur ohmique dans cette modification ? Pourquoi ne peut —
on le remplacer par un simple fil de cuivre.

d) Montrer que la dérivation introduite ne modifie pas le fonctionnement du régime
permanent.

4. Calculer I’énergie électromagnétique libérée dans le circuit lors de 1’ouverture de
I’interrupteur.

Solution
1.Calculons £a longueur 7 du fil.
N
L= uO—l— S or /¢ =NC N: nombre de spires

C : longueur d’une spire

L
L =N2nR. = R= AN R : rayon du solénoide
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ZL 2 L 2
- 472 N?  4nN? l4n N 4rl

-3
L oo A=l [4mx1x85.00 L =9%m
Py 47 107

2. Calculons la force électromotrice d’ auto-indiction _

. 5 -3
€=-L& _ 85.107 x2 33‘3,4V

e
At 50.107
3. a) On observe une étincelle.

b) En plagant une diode et un conducteur ohmique associés en série, en dérivation aux
bornes du dipdle constitué par la bobine et le conducteur ohmique.

[

1
~

¢) Le rdle du conducteur ohmique est de protéger la diode lorsqu’elle est parcourue par le

courant de rupture. Si on le remplace par un fil de cuivre comme la tension est élevée il

risque de fondre.
d) En régime permanent la diode est non passante.

4. Lénergie électromagnétique libérée.
E, =%LI:I E, =%><85.10‘3><22 E, =0,17]
Exercice N° 5
Une bobine de borne C et D est assimilable 2 un solénoide théorique. Ses caractéristiques
sont : rayon moyen des spires » = 2,5c¢m ; nombre de spires N = 400 ; longueur totale

I =40cm et résistance R = 2Q).
On prendra K =4n 10781 ; z* =10

I. Déterminer littéralement, puis numériquement I'inductance de la bobine.
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9 g K i Varie a \
ine est parcourue par un courant dont 1 intensité i, -y — -
2. Cette bobine €8
P'indique la figure ci-dessous.
0,2} 1 E
01l
’ | —>
| o t (ms)

a) Représenter la force électromotrice induite e en fonction du temps.
Echelle : 1cm pour 10ms et 1cm pour 10mv.

b) Donner I’expression littérale de la tension U, aux bornes de la bobine, en fonction
du temps.

3. On dispose de cette bobine, de résistors, d*un générateur (G.B.F) de courant, de fils de
connexion et d’un oscillographe.

Quel montage faudrait — il réaliser pour vérifier expérimentalement ces résultats ? Quel
est le r6le de chaque dipdle ?

Solution
1. Expression de I'inductance L de la bobine. &
B= pyni=p, i =S
______ : 2 P . M
b = N . —
¢ =NBS neru()"l—I or $=Li I /‘\ /|\A® N
2yt —
D’ou LGrNuo _4”2N2"2 < L
] L= 7 x 107
AN: L=10°H
2. a) Représentation de e — ft).
i LdiCD
7
0<t<10ms

iCD = 032A = Cte




lnauction- AUtLO - Itnauction

aﬁéD gar

g =0 = e=0mV

J10ms <t < 30ms icp=at+b
t=10.10% — i, =0,2A
t=30.10% — i, =-02A

0,2 = 10%g + b

a.2 = a = 'ZOAS-I
-0,2 = 310%a + b
b = 04A

iop=-20t+ 0,4

30ms <t <50ms

= e=-L(-20)=20L
e =20mv
icp =-0,2A=cte

e = 0mv
S0ms <t < 90ms icp =a’'t+b’
a’ = 10As-1 b=-0,7A
iy =10t-0,7 = e=-10L
e=-10mv 1™V
I —
0 } :? t ' +> t(ms)
10 30 150 70 190
20 1+
b) Expression littérale de U,
U =l =
0<t<10ms e=0v Iy = 02A

Uy =04V
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. 10ms <t <30ms i, =20t +0,4; e=2.10"V GBF

U,, =2(-20t+0,4) 2.107 = U, =-40t +0,78
30ms <t<50ms i, =-02A ; e=0V

D T
.50ms <t <90ms i, =10t—0,7 ; =_102V —mf@ A

U, =20t—1,39. T
o ¥ A A%

3. Schéma du Montage

Le GBF délivre des intensités variables. o
. La résistance servira de protection car sans elle le GBF sera court-circuité (e=0V) a

certaines dates.
. Loscillographe permet de visualiser la tension aux bornes de la bobine.

Yoie 1 : U, =Ri=bh $=5—= 1= L

Voie2 Uye=-Ug =-(Ri—e)=-Ri+e
SiR=0 Ug,=e

Exercice N° 6
On branche en série aux bornes d’un générateur, une bobine d’inductance L et de résistance

» : deux résistors de résistance R = 100 ; un résistor de résistance réglable R, (voir figure I).

>—A : > Voie 1

i 4
o u JAA AR
" w \ 7 T\

@B § : N
) N
Ro v Upps \
Figure 1 Voie 2>

Upp (t ) Figure 2

MMA
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uy(2)

Figure 3

L'oscillographe bicourbe utilisé comporte une touche permettant, lorsqu’elle est actionnée,

d’observer sur I'écran la tension notée u, , somme des tensions regues sur les voies 1 et 2 :
Ug = Uy T Upy
Donnges : - Sensibilité sur les deux voies : 1V/division

- Base de temps :0,2ms/division

- En I’absence de tension, les traces horizontales sont au centre de I’écran.

1. Etablir les expressions de #,,, et uy,, enfonctiondeiet de % :
2. En déduire ’expression de u, en fonction de i et de % .
3. La touche étant actionnée, montrer qu’il existe une valeur R, pour laquelle la courbe

observée sur 1’écran est la représentation de la fonction L = % )

4. La condition du 3) étant réalisee, on mesure R, avec un ohmmetre et on trouve R, = 9Q.
Les figures 2 et 3 représentant respectivement u,,, (f) et u, (¢) sont observées
successivement sur 1’écran de I’oscillographe.

a) Pourquoi u () est-elle carree ?
b) Calculer la période et la fréquence du courant que fait circuler le générateur.

L @ )
c) Montrer que u, = — e L;“ . Calculer L.
0
Solution

1. Expression de u,,, et u,,, enfonctionde i et de di

dt
uAM =(R+r)i+L~€£
dt
Upy =(R+R))i=>u,, =—(R+R,)i
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2. Expression de %, en fonction deietde 4L

dt’
Uy =ty T Uy ——(R+r)z+LdI -(R+R,)i
—(F R0)1+ L% di
3. Valeuil de R, pour laquelle %, = L;,;
0=L—:>(r-RO)1=O = R, =t

dt
4. a) Montrons que la tension u, est carrce.

Ug, =-rRy)i,donc u,, est proportionnelle a i

Selon la figure 2 ;i=at + b, %za = u, =La=cte

Sia>0; u, =cte>0

Sia<0;u, =cte<0

Donc la tension u , sera représentée par des segments horizontaux €gaux. C’est une tension

en créneaux.

b) La période T et la fréquence N

Sur les figures 2 et 3 , T correspond a 6 divisions.
T'=6x0,2=1,2ms T=1,210%s

Nel__ 1

T 12107

N=833,3HZ

L dug,
R+R, dt

¢) Montrons que %o~

g u
Upy =-(RER)T = 1=

di du
=L"—-:>u0:-|-L{’_ BM }:u L duBM

1
Calcul de L

- Selon la formule (1) L=—(R+R0)
q e
dt

Ugy =-13333,3; 44 ou y

(100+9)( ay =13333,3¢-12
¥ = +9)(-2)

133333 - 016H ou L=l_%(;%3%=0,0161{

U, =12V

> L=1,6102H.
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OSCILLATIONS ELECTRIQUES

RAPPEL DU COURS

A - Circuit oscillant (L, C)

I RAPPELS SUR LE CONDENSATEUR
1. Tension aux bornes d’un condensateur.

9
s
2. Intensité débitée : i= %
II DECHARGE D’UN CONDENSATEUR DANS UNE BOBINE NON RESISTIVE
+qg 9 :
4 7 1B
I
i N
|
| OEBEEE
1. Equation différentielle. ol M
=u, =— 9 di
U, =Up, =—U L T AL
AB NM w = C ' e
. 1 _
+-1 4=
g+ 7=g=0 (1)

2. Solution de ’équation différentielle.

g = q,, cos(@t + @) solution de (1)

i=q'=—q osin(ot+¢) i= q,,@ cos(wt +(p+%)

Remarque : i est en quadrature avance sur q,

IR



Oscillations Electrigues

Il ETUDE ENERGETIQUE
1. Energie emmagasinée par le condensateur.

L 1.5 |
=—21=-CU=—=qU
E, 2 G 2 P 1
2. Energie emmagasinée par la bobine.
E = %Liz

3. Energie totale.

E=E +E,

2
E=Emax.;.Emmax E= lg_m_: lCUmZ:lLImz
2€ 2 2

B _Circuit en_régime_sinusoidal forcé : (R,L,C)

I OSCILLATIONS FORCEES C
V2 er—@— |
G.BF (5
R
| |
Ve ra ¢ y1

Le circuit (R,L,C) est le siege d’oscillations forcées parce que le G.B.F impose la
fréquence des oscillations.

IT GRANDEURS EFFICACES : grandeurs lues sur les appareils de mesure.

Tension efficace : U= T U, : tension maximale

& I : s ;
Intensité efficace = T’" I : intensité maximale

I IMPEDANCE D’UN CIRCUIT (R, L, C)/ (No)
J2

ltpdance Z~ U =L RLT (Lo — —1—)2
In Co
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T —
Lol
I \ Q)
U, Lo
0 > > X
IV DEPHASAGE DE u PAR RAPPORT A i :
tang = Cwo ; cosp ==
— Z
R
Remarques :tanp >0 = Lo el . u est en avance sur i. L’effet inductif I’emporte sur
cw

’effet capacitif.

.
*tan g <0 = Lo < — ;iestenavance sur u.
cw

Leffet capacitif I’emporte sur I'inductif

*tanp=0 = Lo= = ; 1et u sont en phase (¢ =0 ).
cw

On parle de résonance de I'intensité.

V RESONANCE DE L INTENSITE

1. Courbe de résonance. 1) oo,
DN — fi\
7 il |
<
No
: : IV, 0)
2. Bande passante. C’est le domaine autour de NV, tel que [ > ——=.
= B
AN s
3. Facteur de qualité
N, Lo, 1 1[I
= — :—_-> = == = 1 |L
Q AN = R RCw, R\NC
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4. Surtension

Us=U,=QU U.. : tension aux bornes du condensateur.

U, : tension aux bornes de la bobine
C Puissance en_régime_sinusoidal forcé

I PUISSANCE INSTANTANEE
P(t) = u(t).i(t) = UI [cosg + cos ( 2wt + 0)]

11 PUISSANCE MOYENNE
T
P ! p(H)dt = Ulcosg

cosg : facteur de puissance U7 : puissance apparente.

Exercice circuit (L, C)

Exercice N° 1

- On suppose que la résistance d’un circuit oscillant LC est négligeable. Le circuit posséde
une auto-inductance (encore appelée plus simplement inductance) L = 12,7mH et une capacité.
C=2,4uF. On désigne par : o
q la charge prise par le plateau (A) du condensateur & I’instant t
1 lintensité du courant ¢lectrique qui circule dans le circuit & 'instant t

I
q _____C L
B* D

1. Quelle est I’équation différentielle qui régit 1’évolution de la charge q en fonction dutemps ?
2. a) Vérifier qu’a chaque instant la charge q est une fonction sinusoidale de la forme :

q9=9,sin(ay +¢)
b) Calculer la fréquence propre N, du circuit oscillant,

3. a) En supposant qu’a P’instant t = 0 la charge du condensateur étajt q,, =37 u C, exprimer
g =1{t) et i=g(t).
b) Que dire de ces deux fonctions ?

©) Quelle est I'intensité maximale 1, qui circule dans Ie circuit LC ?
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Solution
1. Equation différentielle régissant la charge g.

. . . q o
Alinstant t, la tension U ,, aux bornes du condensateur est U ;, = ok A ce méme nstant, la

tension U, aux bornes de la bobine est :

—-Ldi
dt

Uyp=ti—¢ avece=
—Ldi
dt
* 1 additivité des tensions s’écrit :
qg Ldi

Uy +Uq =0(1)ou encore —+——=0
c dt

Par hypotheése r =0 d’ou U, =

7 2 .o
par définition i =94 don L-44_,
dt dt dt

: o 1. 1
[’équation (1) s’écrit q+L—C—q =0((2)

2. Solution de 1’équation différentielle.
a) ¢ = g, sin(wt + @) doit vérifier I'équation 2)
Les dérivées premiére et seconde s’écrivent :

q'=m,q,, cos(ayt + ®)

g"=—wlq, sin(w,t +p) = -5 q

D’ou |g+w’q = 0| (3) cette équation différentielle est bien de la méme forme que I’équation

2)
g = q,, sin(@ + @) est bien solution de I’équation (2).
b) Par identification des équations 2 et 3,on obtient :

1 1
w’ =— avec ®,=2xN, Dou N,=
LC * 2ryLC
1
AN: N, = N,=912Hz

27412,7.107 x2,4.10°¢
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3. Btude des fonctions g = f(t) et i=g(?).
t=0 g=gq,

Y/ *éerit -
9, =9q,8in@  smp=1= g La charge g s’¢cri

g=gq,sin {a)ot +g—} =q, COS Wyt

q9=4, COS\/}J%t g=3,7.10" cos(5,73.103t)

* i=q'=-awyg, sin(w)
AN: i=-0,2125in(5,73.10°7) = 0,212003(5,73103t+%)

b) Les deux fonctions g = f(¢) et i= g(t). sont en quadrature I’une par rapport & I'autre

r
Le déphasage est de 3 rad

1
,e i : B : [ =—— I,=02124
¢) L’intensité maximale dans le circuit est : /-—LC%

Exercice N° 2

Dans le circuit de la figure ci-dessous, R est un conducteur ohmique de résistance variable,
L

Pinductance d’une bobine de résistance négligeable et C la capacité d’un condensateur.
R

e

A 1 u)[ ::C

On désigne par u la tension aux bornes du condensateur et i I’intensité du courant dans le
circuit.

1. En tenant compte des orientations choisies, €tablir la relation entre i et u.
2.0On suppose la résistance R nulle. La tension initiale aux bornes de condensateur est :

Uy, =10 V. La capacité du condensateur est C =100 nF. L’inductance de la bobine
est L =100 mH.

la) Etablir les expressions de u(?) et (). Les constantes seront remplacées par leurs
valeurs
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SO
3. On fait varier R, la tension initiale étant U, : .
a) Faire le schéma des oscillogrammes observés pour u(t) dans les cas suivants : g faible .

R trés grand. Préciser dans chaque cas le nom du régime obtenu.
b) Quel est le réle du conducteur ohmique ?
Solution
R
/ i <
A 0000
\ 1 R

1. Relation entre i et u.

=49 et i=d—q =% i=d(Cu):>i:C‘@_
& dt dt dt
2.R=0

- Expressions de u(t) et i(t)
- Equation différentielle du circuit

| di
uAEzuAB+uBD+uDE:>uAE=LEE+%+O or u, =0

di q d’v q du 1
L—+==0=2I1IC—+L1="—4t_—_4=0
= dt C dt* C df Lc

Cette équation différentielle admet une solution de la forme.

u=U,, cos(wt+¢)
At=0 u=U

V]

eti=0
i =-CU,awsin(wt+¢)

U,=U, cosp cosp >0
, = _ = ¢=0
0=-CU, wsing sing =0
o, =, u(t)=U, cos ot avec co=——1—— ® =10"rads™
( ) o \/E

u(?) =10cos10*¢

i(1)=-10"sin10%¢
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La tension est sinusoidale
b) Expression de T

T—ZZ:>T 2nNLC

- Calcul de T

7=6,28.10"
c) Energie électrique du condensateur.

1
€ =—Cu’=& =5.10"cos’ 10t
e 2 e
- Energie magnétique de la bobine
E =L1P=E& —510%sin10%
m 2 m
- Montrons que I’énergie totale est constante
E=E +& =5.10"(cos’ 10"t +sin’10%)
e m
E=510°J= & =cte

3.a) R faible R trés grand
u u

¢ U"’k
\ /\/\A/L———t 0

T

régime pseudo-périodique régime apériodique
b) Le conducteur ohmique dissipe I’énergie initialement emmagasinée dans le condensateur

sous forme de chaleur.

Exercice N° 3 . .
1. Un condensateur de capacité C est charge sous une tension constante U : figure (a)

C C
A B ——*A—|
5 iA P! K
(a) N
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V) 4

" \‘:{mj
: 17(2'\3

' \ / \ ] Figure C
TV T T 1\
o T NIA .11

Calculer la charge Q portée par I’armature. Ainsi que 1’énergie emmagasinée.
AN:C=10"F; U=40V o
2. Le condensateur C chargé dans les conditions précédentes, est isolé, puis relié 4 une bobine
d’induction L. La résistance du circuit est négligeable (figure b).
On ferme I'interrupteur K a I’instant ¢ = 0. Un oscillographe permet de visualiser la tension
aux bornes de la bobine. On obtient la courbe représentée figure (c).

a) On note ¢(7) la charge portée par I’armature A  la date 7. L’intensité i(f) du courant

comptée positivement dans le sens indiqué sur la figure. A partir de la courbe observée, exprimer
u(f) en fonction du temps. Préciser la tension maximale et la pulsation.
b) Calculer I’inductance de la bobine.

c) Représenter graphiquement I’intensité i(t) pour t € [O, 3,5ms

d) Déterminer les énergies emmagasinée dans le condensateur et dans la bobine a I’instant
t=0,75 ms.

: Solution
1. Charge Q portée par ’armature.
0
U===0=CU
C Q
AN: 0=10°x40=4.10"°C
- Energie emmagasinée.
1
E =-CU? & =—1—><10*5><402=8.10’4J
e 2 e 3

E =8.10"J
e

2. a) Exprimons u(t) & partir de la courbe.

u(t)=U,, cos(wt +¢) F= ) u=U,
u(t)=U, cos(z—;r-t+¢J
t=0 u=U, U, =U, cosp = cosp =1 = ¢=0
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Période T: idﬂ = —8@ — N § =2ms div:carreau
' Ims T 4

U, =40V T=2.10%

u() = 40 cos 5 21’5 —t =40cos(100071)

u(t) = 40cos (10007¢)

1
b) Inductance L o’ = % == ey

1
L=
47’ N*C
1

AN: L= > 3 :0,1H
4x107°x500% 72

c) Représentation de i(f) entre 0 et 3,5 ms
) dg du _ Py
()=—=C— i(t)=10"—|40cos(10007t
© dt dt © dt[ ( )]

i =107 x40x10007sin(10007t)

i =47.107sin(10007t)=4.107 cos [l 0007rt+—72T—

i(?) est en quadrature avance de phase sur u.

A

N XTI

a\i_"f

e,
L]

Tl ar N : {

d) A +=0,75ms
- Energie emmagasinée dans le condensateur

_40
£, =—-C?| cos’(100071)

1600 '
g,=——10"° coszlooofz.%soo.m* cos’ 40,757
2 1000

€,=4010"y

- Energie emmagasinge par la bobine
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g == -]ﬁLi2

m 2 .
2 2 -4
| 4°7210 T
P :—I‘L[4EIO_Z.COS<1000EI‘+%>} = i Lcosz[1000m+5)
m 2

2
¢ =8.10"7Lcos’ 1000.9ﬂﬂ+£]:3,948.10‘4j
1000 2

g, =4.10"J

Exercice N° 4
Un circuit oscillant est constitué d’un condensateur de capacité C = 0,200 u F et d’une

bobine dont I’auto-inductance est L = 3,7 mH. Le tout est maintenu a une température voisine

de O°K.
Dans ces conditions, le circuit posséde une résistance nulle (supraconductivité).

1. Le circuit étant ouvert, on charge le condensateur sous une tension u =U,, avec U, = 12,4
V. :
puis on ouvre I'interrupteur (X, ).

Calculer la charge initiale O, prise par le plateau (A) du condensateur.

2. A un instant pris comme origine des temps, on ferme I'interrupteur (K ,). U'mtensité i de
courant €lectrique est comptée positivement quand le courant circule dans le sens indiqué sur
le

schéma. On appelle ¢(7) la charge de I’armature (A) en fonction du temps. ‘
a) Etablir I'équation différentielle de ce circuit oscillant.
b) Calculer la pulsation propre @, du circuit.
3. Donner les expressions des fonctions -
a) E_ (1), énergie stockée dans le condenéateur.
b) E, (?), énergie stockée dans la bobine
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Solution
1. Calculons la charge initiale Q,, du condensateur.
Q.=CU_ 6
AN: Q =0,210%12,4 Q0 =2,48.10°C
2. a) Equation différentielle régissant la charge q.
q B Ldi
UBA+UCD:0 UBA=—5 UCD:_e—‘Et_
q di -1
—~+L—=0 o n +—g=0|(1
c u encore |g ic g=0|(1)

b) Calcul de w, .

L’équation différentielle (1) est de la forme : g+ w’q=0

1
Dou P TN\7c
AN: o, =\/3 - 10_31 S0 w, =3,7.10* rads™
-0 Xz,

3. A un instant donné 1, la charge prise par le condensateur est une solution de 1’équation
différentielle it : e

g=0,sin(w,t+9)

't=0 q=0,

Q. =0 sing, singp=1 et qo=%
q=0,cos(w,t)

a) L’énergie stockée par le condensateur en fonction du temps est ;

E ()= %cos2 (@,)

AN E (t)=15,4.10" cos®(3,7.10*)

b) L'énergie stockée dans la bobine en fonction du temps est :

1
E,(t)= ‘—2*141'2 avec i = —i—? =—0, 0, sin(w,?)
t
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i ] 1 1 Qm =2
B, =222 sin oro” == £ = esin’(@0)

¢) Représentation graphique de E,(¢) et E, (1)

E(uj) B e i
ﬁ Ec """"""
20 Ey,

4. a) Calculons I’énergie totale.
E=E@) + E)

» 2
E =2Q_Z~0052 (a),,r)+L%Q3= sin’ (w,7) or @] =EIE
QZ

2
F= &(cosz @,t +sin’ a)ot) =% E=
26 i

E=154.10"J

b) Sur la représentation graphique, on vérifie bien qu’a chaque instant E() + E@) =E
avec
E=1,54.103].
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Exercices circuit (R, L ,C)

Exercice N° 1: Bac Niger 2006 Série D 2éme groupe
On constitue un circuit électrique par la mise en série :
* d’un condensateur de capacité C ;
* d’une bobine de resistance R = 12 Q et d’inductance L.

Il est alimenté par une d.d.p. sinusoidale de valeur efficace 120 V et de fréquence N.
1. On donne L = 0,20H ; N = 60 Hz et C = 25 u F. Calculer :

- 'impédance Z ;

- I'intensité efficace ;

- le déphasage courant-tension ¢ .

2. On fixe toujours L = 0,20H ; C =25 1 F et on fait varier la fréquence N.
a) Calculer :

- la fréquence de résonance N, du circuit ;
- le facteur de qualité Q de ce circuit ;

- le bande passante AN de ce circuit ;

b) La fréquence N devenant trés faible (N — 0,) ; quelles sont les limites de 1’impé-
dance Z du circuit et du déphasage courant-tension .

¢) La fréquence N devenant trés grande (N — +o0) ; quelles sont les limites de
I''mpéndance Z du circuit et du déphasage courant-tension.

L ]
1

C (L, R)
(::)umv

1
a) - Uimpédance Z : Z = \/Rz + (Lo ——)*
Cw
AN:Z=33Q

) U
- Lintensité efficace | : U=ZI = [ =—

AN:I=364A
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AN : tangp =-2,55;d’ou ¢ = -68,7°
La tension est en retard sur I’intensité
b) On fixe: L = 0,20H ; C=25 u F rt on fait varier N
- Calculer de fréquence de raisonance No

A la raisonance ona: LC coo2 =1

0)0

1
=>w,=—— ; comme N,=
¢ JLC ° o

D'oi N, = AN:N, =71,2Hz

1
2N LC
c)Onfixe L=0,20H ;C=25u
- Calcul de la fréquence de raisonance N |

A la raisonance on a LCa)O2 =1
)

= " No=22 py Nyj=—L
LL 2r 0 22JLC

AN :N,=71,2Hz

- Le facteur de qualité Q du circuit :

= W0, =

= La)O
Q=%
AN:Q=1745
- La bande passante AN du circuit :
: — & —_ & Vo8 NO
On sait que ¢ N - A, Do AN:—Q—

AN: AN =9,55Hz =10Hz
* Les limites de I'impédance Z du circuit et du déphasage courant-tension.

Q pour N - O,

2 L .z Lw_t}_
- Comme < =R +(LwﬁC_w) et tanqo=——~—R =

——>©  D'ou tang-owo; -
Co an @ oo,(o——)z

% Le; limites de I'impédance Z et dy déphasage courant-tension. @ pour N — +oo
—> +00

4
tan ¢ — + 0; p —> +5—
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Exercice N°2
Une portion de circuit MP est constituée d’un conducteur ohmique de résistance R = 10Q en
série avec un bobine d’inductance L et de résistance r. On branche entre M et P une source de

tension sinusoidale. La tension délivée entre P et M est de la forme = U ., COS ot
L'intensité dans le circuit est i = I, cos (ot - ¢ ). On branche comme indiqué sur la figure 1,

un
oscillographe bicourbe. On observe alors sur ’écran la figure 2. P

i A
Figure 1 R )
Sensibilité verticale: 3 N Vi
: ‘ ole A
Voie A : 1v/div r\.) (L, 1)
Voie B : 2 v/div.
Sensibilité horizontale : 1 ms/div. >
M Voie

b T
Chn i b

e
[
Afins Ao 4
sky ot P e
PRSI ST,

= R e
S o e =¥ et
. S R o S G oy e oy i g
pemsenrs s ey PP S svsseoneith s S R ] e b oiny
ol i T s DL b e 5
iy - i U e S
e ey PR DU T | </ S
NS S S e R :
i hogoe s . b - -
L § H é =
4 P r dse i
o feperern

Hili |l

i eeisats R AR BE

1. Justifier que la courbe (1) représente la tension u up €t1a courbe (2) représente la tension
Unp - |
2. Déduire des courbes (1) et (2) :

a) La pulsation o ; les valeurs U, et I, ;laphase ¢.

b) L'impédance Z de 1a portion MP.
¢) Déterminer r et /..
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3. On ajoute maintenant entre M et N un condensateur de capacite C, en série avec la bobine.

Déterminer la valeur de C pour qu’il y ait résonance. o ' N
Que vaut alors I'impedance Zo de la portion MP ? En déduire Jom (intensité maximale 3 la

résonance). Comparer I et I . | .
En prenant maintenant 2V/div comme sensibilité pour la voie A (on ne change pas la sensibilitg

de
la voie B) représenter ce que I’on voit sur I’écran de I’oscillographe.
Calculer le facteur de qualité du circuit.

Solution
1 Justification

UMPm :Um = \/(R-Fl")z +L20)2.1m
UNPm = RIm
Uppm > U yp,, = la courbe (1) représente la tension Uyp et la courbe (2) la tension u,, .

2. Déduisons des courbes :

La pulsation ® o= = I ——10div; T =10x10ms
T
= =0 =62 -
0105 0} 8rads
Les valeurs de Um, /m et |
U, ——5div courbe(l)) =>U_ =5x2=10r U =10V

Uppn ——2div=>U,, =2x1=2F

orU,, =1m.R:,,1m=U—JIVeP—m- 1,=0,24

Le décalage horaire $ entre les deux courbes correspond a 2 divisions
3=2x1=2ms, or 9= ki ¢T — i

T Q:T = @=|0,47rad

L’impédance Z de la portion PM

U, 10
Z=1—:6’—2 =

m
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Calculderet L.

+F

CosSQ = = r=Zcosp—-R r=>5,45Q
mop=—22 _ ;. (R4T)iE0 L=17,6.102H
R+r 0
Vi ’
ou I (R+r)
w

3. a) Valeur de C a la résonance

1
Lw?

C=33,5.10°F

b) Impédance Zo.

cosp=1 = z, =R+r = |Z =15,45Q

- YU I, =0,654
R+r

om

Comparaison: I _ > I

om

¢) Représentation des courbes.

Uy, =RI, =10%0,65=6,5v
B, 33, 250

U, ., =U, —> 5div(inchangé)

d) Calcul du facteur de qualité.

= |0=31 ou Q=
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. \
Exercice N° 3 . . o '
A T’aide d’une résistance pure R, d’une bobine de résistance négligeable et d’inductanc, L
d’un _
condensateur de capacité C, on réalise I’un des montages suivants :

A B
e | R ——  Montage(1)
A R L B
—— LT )—e Montage (2)
A R L

e ™ \ ’C’__.B Montage(3)

1. On établit une différence de potentiel continue entre.A et B : On observe le passage d’un
courant permanent. Quelle conclusion peut-on faire ?

2. On établit entre A et B une différence de potentiel sinusoidale : = 14,14 sin 100 rt.

On observe les résultats suivants - passage d’une intensité efficace 7 = 2A et une puissance
moyenne P = 12 W

a) Quel est, parmi les trois montages proposés, celui qui a été utilisé ?
b) Calculer les caracteristiques des appareil constituant ce montage.

Solution
1. Un courant permanent s’établit entre A et B en courant continu.,
Donc le montage ne contient pas de condensateur. On exclut e montage (3)
2. a) Recherche du montage utilisé
- Considérons le montage (1)

B=RPP=21" o z-Un_U - UZ'"]12=Z"-1

z & :
I, 21 /) V2
14,14

Pl=\/—2-><2 = P=20W

Or la puissance consommée est P =12W A Donc le montage (1) ne convient pas.
- Le montage utilis¢ est le montage 2)
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b) Calcul des caractéristiques du montage.

£ 12
P=RI’ = R=I—2 AN: R=-3 R =30
2 _p? U 14,14
ZZ=R2+LZCO2 = L:-Z—‘.Ri-— avec Z_—_-—'"—:———:SQ
® [, 242
L=12,TmH

Exercice N° 4 : Partie BAC Niger 1987 série C, E

Un tube T; d’éclairage fluorescent peut étre représenté par un dipdle électrique MN dont le
schéma €équivalent est le suivant :

< (V— —>

M P (B) N

© R, . o
§ (RL)

1) >'< V)—>

- Une bobine B de résistance R et d’inductance L.

- Une réglette lumineuse dont I'impédance est assimilé pendant le fonctionnement 2
une résistance Ro.

Cet tube est alimenté par le secteur sous tension alternative sinusoidale de fréquence f= 50
Hz et de valeur efficace U= 220 V. Les voltmétres ¥V, ¥, V, mesurent des tensions efficaces

Le voltmétre V] indique 124V La puissance absorbée est P = 40W. L’intensité efficace est
1 0,31 A.

1! Calculer Iimpédance de ce dipole MN , ainsi que son facteur de puissance.
2. Calculer la résistance R de la bobine B. Calculer son inductance en fonction de U, f, P, I

3. Déterminer la tension mesurée par le voltmétre V,, puis comparer les indications donnees
par les trois voltmétres.
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Solution
1. Impédance du dipole MN ;

U 220

Zyy =—=——=709,670
L 0,31

Facteur de puissance  Cosgp =
Cosp = 0,59
2. Résistance de la bobine B.

Bt R =124 _ 4000
I, 0,31

= = 0,586
Ul, 220x0,31

P
o Pe(ReR) = Rem=T-R =R=T g,
1 . 1

40
R=———-400=16,230
1,317

R=16,230Q
Inductance de 1a bobine B.

Zyw' =(Ry +R) + I’ Lol =Z,.;" ~(R. « R (1)
MN:]g et cosq):—]ng—" dou R+R =Z,. cose
1 MN

En remplagant Z,,, et R+ R, dans (1)

2
Lo’ =£I]2—(1—cos2 qo) or cosqu—P—

I ur,
ik P? 1 P
LZ 2 = 1_ e E U2 ..
N [12 ( Uz[ﬁ) 112 ( ]12 ]
L= : 2_112
27 /1, A
1 40°
: L= 200 e —— = 1RO
AN 27rx50><0,31\/ 0,312
L=1,83H
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PR
3. Tension U,

U,=Zpyl, = R+ Lo’ I,

U, =16,2° +(1,83x1007 )’ x0,31
U, =178,2V

On constate qu’il n’y a pas addivité des tensions U=220V; U, =124V; U,=17182V

Exercice N° 5 : Bac 2003 Niger, Série D
Soit un condensateur de capacité C, = 6,28 uF
1. Donner ’expression de la charge q prise par ses armatures quand on établit entre elles une
tension constante U, . Calculer g pour U, = 50V.
7. Le condensateur étant chargg¢, on isole ses armatures et on le décharge dans une bobine
Jinductance L, = 0,318 H et de résistance négligeable. Etablir Péquation différentielle des
oscillations électriques qui apparaissent dans le circuit et calculer leur fréquence.
3 Entre deux bornes M et N on monte en série une résistance pure
R = 3000, le condensateur C, et la bobine ;. On maintient entre M et N une différence de
- potentiel sinusoidale de valeur efficace U = 220 V et de fréquence N = 50 Hz.

a) Construire le diagramme de Fresnel représentant les valeurs instantanées des tensions
aux bornes de chaque dipdle.

b) Calculer 'impédance Z, du circuit et I'intensité efficace I, du courant qui traverse le
circuit.

¢) Déterminer le déphasage ¢, existant entre P’intensité i, et la tension u aux bornes du
circuit.
4. On remplace le circuit précédent par un circuit analogue avec R, =50Q, L, =0,314 Het
C, = 63,7uF. On fait varier la fréquence tout en gardant la différence de potentiel inchangée.
2) Donner I’expression de la pulsation @, pour laquelle I'intensité efficace est maximale.

Calculer cette intensité.

b) On appelle coefficient de surtension Q, du circuit le rapport entre la tension efficace aux
bornes du condensateur et la tension U a la résonance.

- Exprimer Q, en fonctionde 7,, C, et @, d’une part et en fonctionde R,, L, et @,d’autre
part. |

- Calculer Q,

Solution
1. Donnons I’expressions de la charge g.
q=CU,
AN:  ¢=6,28.10°x50 q=314.10"C
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—_—
2. Etablissons I’équation différentielle.
ki ﬂ =0 q,
Upg+Ugp =0 C +L1 i A ’ ‘ .
1
dq d’q g, &
| = — = —t+ ==
T bt .
1

Dm 5,
: =0 [l
Soit L C (1)

Cette équation admet pour solution des eéquations de la forme q9=q, cos(

ot + )
q=~q,wsin(wt+¢)

g= —q, 0" cos(a)t+qp) g= ~0’g
1
q+——q 0 dou w=—-
LG, JLG,
@ 1
N="_ N =
2r 2n\|LC,
AN L =0318H C=6,28.10°F
N=112,62H=
: ' R; L, C
| - EWB e
L. = —

a) Construisons le diagramme de Fresnel

“ZUMB TUpe tucy

di ¢
U= R1+LE+E or dg=idtd oy q=_[idt

Onadonc u= Rz+L-—+——Izdt

TN
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Comme i =1, coswt et u:Umcos((ot+go)

I
U, cos(wt +@)=RI, coswt + Lol cos(a)t +%]+C—mcos(wt —%)

)
R, =300Q; Lw=99,9Q; L =506,7Q
C o,
1
——> Lo ¢ Lo *) ®
C o,
R1Im A
0
2
Um
s
Co

b) Calcul de I'impédance Z, et de I'intensité efficace I,
Dans le triangle rectangle (OKJ), on a la relation suivante

2
U, =R+ Lla)——l—— I, avec U,=2]1,
C.o
2
: 2 1
C.o

AN: [z,=505,58Q

U I
U =2zl = -R=Z-%
‘ 22

Soit U=2z] d'oy I=2
Zl
AN: 1=0435A

c) Le déphasage ¢
1
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La tension est en retard par rapport a i, : Le déphase est de 53,6°

4. a) Expression de la pulsation 0)2 pour laquelle 7, est maximale

U U
I,=—-= =
S P
+| Lo———
2 2 CZCU
: . Lo~ : =0 soit LC2w22=1
I, maximale si ‘2 Co 2
On dit que le circuit est a la résonance
@, = - w, =223,6rads™
LZCZ
U 220
Izz—z—— ]2=4,4A
R, 50

b) Le coefficient 0, de surtension du circuit

En fonctionde C, ; o ; R,
2

I?.
Q2=UC:C2a)2 _ 1
U RI, C,wR,
1
o,
Q en fonctiondeR ;L ; ®
2 ) 2 2 2
C2L2w2=1 5 L: 6, = 1 ___LZC2
CZCOZ CZwZRZ RZ
0k
R
Calcul de Q2
L,0,
0, = R 0,=14
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Exercice N° 6 : (Partie Bac Niger 1983 série C) | |
Une portion de circuit MQ comporte en série, un conducteur ohmique de résistance variable

R, une bobine de résistance r et d’inductance variable L et un condensateur de capacité C. Une

tension sinusoidale u= U, sin100 7 t est appliquée entre les bornes M et Q (schéma ci-aprés)
M A N A P C Q
——%/ — (LA =

/

1. La variation de I’inductance L est obtenue en enfongant plus ou moins le noyau de fer doux

dans la bobine. Pour une certaine position de ce noyau, I'intensité efficace est I, . Soient U
. P
la tension efficace aux bornes de la portion MP et U la tension efficace aux bornes de I\fa
portion PQ. La portion du circuit MQ a une résistancé bhmique totale R’.
a) Calculer I’inductance L, dela bobine, la capacité C du condensateur et la tension efficace

U aux bornes de la portion MQ.
MQ

1
AN: [=—d Uy, =10V14V  U,, =40V  R'=200Q
b) Calculer le déphasage @ entre I’intensité i et la tension « aux bornes de la portion MQ.
2. On fait varier I’inductance L de la bobine.
a) Calculer la valeur L, de I'inductance pour laquelle I'intensité i est en phase avec la tension

u.

b) Calculer les valeurs efficaces de cette intensité pour R, =200Q et R', = 10Q.
3. La portion de circuit MQ a une résistance ohmique totale R’ =200Q. L’intensité du courant

reprend la valeur I, pour une nouvelle valeur L de I'inductance.
2

2
a) Montrer que: L, +L, = Co?
@

b) En déduire L, pour L, =0,4 H
4. La résistance ohmique totale est mamtenant R’ =10Q

a) Calculer I'intensité efficace pour L = 0,4 H on prendra Zl— =255Q)
®

b) Compléter, sans calcul, le tableau suivant et tracer la courbe I = f(L) avec pour échelle :
1 cmpour 0,1 H et 1 cm pour 0,2 A

L] 0,4]05(06]07 [08]09]10]11]12
I(4) 0,38 0,56 | 1,02
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Solution
1. a) Calcul de I’'inductance L
—@ @ . 4
R (L)
UMP 2 R|2 L2 2
Aux bormesde MP  Z,, = Zyp,=R"+Low
1
2 2
lewz =UL§—R'2 L] =l ULg_RrZ
1, o\ I
AN: L= V100.14.47 —4.10° =0,4H
10 Or
L =0,4H

Calcul de C

U
EntrePetQ Z,,=—2 -1 — c=_1
\ Il Cw a)UPQ

', 1
2l Cee————= 123

AN / 27.40.100

C=12,5uF
Calcul de UMQ : UMQ = ZMQ[1 - 237,66 =37,84V

b) Déphasage entre i et u.
L]w__l_.
Cw 1 U,
tan g =——== or Lo =407 et — = =807
R’ b Co I

1

- 407 —-807x _
D’ou tane = =—0.62 _ _1290Q!
200 s 0,628 = p=—30°%

2. a) Sii est en phase avec u, tan o=0 et L= 1 (résonance)
° Co

Donc: L = L _ 1 1_380x
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b) Calcul de I'intensité.
A larésonance Z=R’. Donc U, = R,

U
I e, S
R‘
AN Si R =2000 1 =382 _ 01984
200
Si R, =10Q 1 =038 _3 7844
10
3. R'=2000 F=esd

27

2
a) Pour un circuit R’,L,C:Z%= R'2+(Lco——1——]

Equation admettant deux solutions

r

Llw——1-=+x/ZZ—R‘2 5
3 Cf’ = (L1+L2)w—c—=0
Lza)__z_/ 2_R|2 a
\ Cw
o 2 .
D'ou L1+L2=EE)7 avec L +L,=2L
b) Calculde L, pour L, =0,4 H
= _2><807r_0,4=1,2H L, =12H
100z
4. R'=10Q
a) L'impédance du circuit est Z = R'2+(L1co—6—)
0]

Z=\100+(407 - 225)" =129,7202
Z =1300)

~NELS
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b) Calculde I’intensité.

A la résonance Z=R’. DonC'UMQ’—'R'Io
i =_qf‘iQ_
o R'
37,84
- Si R = J =22—"=0,1984
AN : Si R =200Q ° =500
- 4
Si R, =100 ;=308 37844
10
3. R'=200Q [ =24
2r

a) Pour un circuit R’, L CZ" = R'2+(LQ_E_.
@

Equation admettant deux solutions

le—i=+\lzz—R'2

Co

Lza)——l—-z—\/Zz—R'z -

Dou L +L,= —Cg—z— avec L +L,=2L,
0

b) Calcul de L, pour L, =0,4 H

1)22
3

7Z° -R* =[La)————
Co

Co = (L1+L2)w——§—=0

2 2x 807
B ~L = ~0,4=1,2H L =12H
2 Co? L 1007 2
4. R'=10Q

a) L’impédance du circuit est Z = \/;2‘24—(14&) ——

Z =100+ (407 - 225)" =129,729
Z =1300
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UMQ=ZI = Jf=

b) Pour compléter le tableau on utilise la relation.
Li+L,=2L, = L=16-L ainsi que I(L)=1I(L,)

Upo

{

37,84

130

=0,294

L (H)

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

12

I(A)

0,29

| 0,38

0,56

1,02

3,78

1,02

0,56

0,38

0,29

Tracé de I = AL)

(Voir papier millimétré - figure a la page suivante)
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