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CHAPITRE 1.
/Obijectif général : Analyser la nature du mouvement du centre d’inertie d’un solide. "\
Objectifs spécifiques :
e Définir le vecteur -vitesse et le vecteur -accélération d’un point donné.
e Etablir les équations horaires des mouvements rectiligne uniforme, rectiligne
uniformément varié et circulaire uniforme.
@i'e : 10heures /

CINEMATIQUE
DU POINT

B Quelques notions de‘cinématiques
1. Référentiel ;
C’est un corps par rapport auquel on étudie un mouvement. Ainsi, on dit que
le mouvement a un caractere relatif.
2. Reperage d’un peint et d’'un vecteur
2.1. Repeére d’espace
C’est un systeme d’axes concourants, orientes et gradués par des vecteurs appelés
vecteurs unitaires. Le point de concours est appelé origine du repére et liée
au référentiel.

Exemples : Repéres cartésiens :R(0,7, ], E), R(0,7,)) ........ et le repére curviligne.
Reémarque :
Dans un repere cartésien, un point et un vecteur sont repérés par leurs coordonnées.
Dans un repeére curviligne, un point est repéré par son abscisse curviligne.

2.2. Repere du temps
C’est une horloge qui sert a déterminer le temps. L'origine du repére du temps est
choisie arbitrairement.
Remarque :
Ne confondez pas une durée notée At(temps mis) avec un instant noté t.
Lorsqu’un mouvement se produit avec un retard 8, I'instant au cours de

ce mouvement est noté £ — 6.
2.3. Notation vectorielle
Un vecteur est représenté par un segment de droite fléché a une extrémité.
Il est noté par une (ou deux) lettre alphabétique portant une fleche par-dessus.
Il est défini par ses caractéristiques qui sont :
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Direction : la droite portant le vecteur.
e Sens :indiqué par la fléche.
e Norme : savaleur.
e Origine : I'extrémité du segment non fléchée.
Soit le vecteur w défini par ses coordonnées (Wx, Wy, WZ) dans un repére de

base(f,f, E) N 3>

W=w,l+w,j+wk

Sa norme est : W = \/sz + Wyz + WZZ

Application 1
3. Trajectoire d’'un point mobile

C’est I'ensemble des positions successives occupées par le mobile au cours de
son mouvement. :
Exemples :
e Trajectoire rectiligne : une droite
e Trajectoire circulaire: un cercle ou un arc de cercle
e Trajectoire curviligne : une courbe
4. Vecteur -position
- 4.1. Définition
C’est le vecteur défini a partir de I'origine des espaces et la position occupée par
le mobule a.uninstantt quelconque

_—
Soit 0 Iorigine du repere d’espace et M la position occupée a l'instant t : OM est
le vecteur= posmon a l'instant t.
4.2. Expression du vecteur- position
4.2.1. Dans un repére cartésien

____________________________ Dans la base (l 7 k)

— o = —
OM = xt+ yj + zk
avec x, y et z des fonctions du temps.

Elles sont appelées équations horaires
ou lois horaires.
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Remarque :
En combinant ces équations par élimination du parametre t, on obtient I'’équation

cartésienne de la trajectoire du mobile.

Application 2
4.2.2. En coordonnées curviligne

S=0M est appelée abscisse curviligne. C'est la longueur de I'arc OM.

Elle est exprimée en metre. | 0

.  Vecteur -vitesse
1. Vecteur- vitesse moyen s iHEnt
e Lavitesse est la variation de la position dans le temps. Elle est. exprimée en

s EEese
e Le vecteur -vitesse moyen est donc la variation duvécteur- position dans
le temps. — |

AOM
At

2. Vecteur -vitesse instantané ou vectedr- vitesse
C’est la dérivée du vecteur -position par.rapport au temps. Il est noté 7.

dOM
Ses caractéristiques sont: | |
e Direction : la tangente a la trajectoire au point occupé a I'instant donné.
e Sens : celui du mouvement.
e Norme :"U(m.fS_l)

3. Expression du vecteur -vitesse
3.1. .Dans un repére cartésien

|7 =

i dx §
X Uy ==X
| —— dt '
: dOM d i
= > b= P, Y
oMYy VTTa | WY
i dz . |
| ? K
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—

Dans la base (1,7, k), 1_7) — vxi) - vyj) -+ 'vzk

Sa norme est

v= [V,%+7v,%+v,°

3.2. Dans le repére de Frenet
Soit (7,7) la base de Frenet telle que 7 1 7.

MO

v S=0Met quandM -0 = S =O0M et OM = S7.
vy =0 ON
3 ‘5' ds
v.=5=—
5 > dOM _ dS - [ ! dt
v=vTT=7=ET: '17 

0

Un

S? bé nko:fkmeest V= S‘Z :/S/

Applications & &
On'peut déterminer le vecteur-vitesse :

Dans la base de Frenet,

A

rtir des lois horaires du mouvement.
e A partir d’enregistrement des positions effectuées a des intervalles de temps

successifs égau

x 0.A l'instant t,,,

L My My || My My
Up = VUp =
Ensr— thq 20
Application 3

Vecteur -accélération

1. Vecteur -accélération moyen

L’accélération est la variation de la vitesse dans le temps. Elle est exprimée en
~2
m. &7,
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e Le vecteur -accélération moyenne est la variation du vecteur- vitesse dans

le temps.

—

Am

AV
At

2. Vecteur -accélération instantané

C’est |la dérivée du vecteur -vitesse par rapport au temps.

3. Expression du vecteur- accélération

, dv

a

—dt

Dans un repére cartésien

| 3.1
0|y 05

Dans la base (1,7, k),

_____________________________

dx .
da_va_élt_x dv
AL _ 8V _ S OV
Tl it Ay

dz

Vz =0 = %
a=a,l+a,]+a,k

a =

a,” +a,* + a,?

Dans la base de Frenet, @ = d, + d,, avec:

Dans le repére de Frenet

Sanorn- Qf
32,
a = —7T
L dt
a, =——n
p

Accélération tangentielle

Accélération normale
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Remarque :
d esttoujours orienté vers le creux de la trajectoire.

Exemples : Représenter aux différents points, les vecteurs- accélérations d,, d,, et d.
M,

\,M/\/

4. Applicatiohs
On peut déterminer le vecteur- accélération :
e A partir des lois horaires ou du vecteur- vitesse.
e A partir d’enregistrements. A l'instant t,,,

= Vn+1 — Vn-1
a, =

Application 4 tn+1 _ tn—l

5:-Nature du mouvement’
La nature du mouvement d’un moblle est donnée par Ies trois eIements suivants pris
ensemble :
e Latrajectoire
- -
e Vecteuraouv
e lesigneded X v

NB :

e 0 = CcSte ou V varie & mouvement uniformement varié.

e 4= Oouv = CSte &> mouvement uniforme.

Fa i > 0 ou 1ERQ = mouveifient accéléré

° C_i ‘l_; < 0 ouv decrozt & mouvement retardé ou décéléré

° C_l) 17 = ,G‘() V.= cSte < mouvement uniforme.
Application 5 ‘

V. Différents types de mouvements

1. Mouvement rectilighe uniforme
1.1. Définition
C’est un mouvement qui s’effectue sur une droite avec un vecteur -accélération nul ou
un vecteur -vitesse constant.
1.2. Equations horaires
1.2.1. Forme analytique
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D = By = vyl = cste et @ = 0.
At = 0s, le mobile est en M,.
OM(x0) et Ty(voy)

- - < d d
Vt,azaxl=O:>ax=O=%=>vx=cste=v0x=d—f=>x=v0xt+cste.
Soit —

X vat -+ X0
1.2.2. Forme vectorielle
Dans le repére (0,1), 3

o OM = xT = (vy,t + x,)l & OM = §0t+ OMO

- - —> —
® V=Vl &S| P = vo

Ces relations sont valables dans tout repére cartésien.
Remarque : g

— = 4 _ - S —

a = 0 & mouvement uniforme donc OM = vOt T OMO etV =
q \ 4

Vg vt ' .
Remargue
Entre deux instants t; et t,, larelation x = vyt + x, donne la relation :

Xy — X1 = Vo(ty —ty)

1.3. Application 6
2. Mouvement rectiligne uniformément varié
2.1. Définition
C’est un mouvement qui s’effectue sur une droite avec un vecteur -accélération
constant ou un vecteur -vitesse qui varie.
2.2. Equations horaires
2.2.1. Forme analytique

_________________________________________________________________________________________

At = 0s, le mobile est en M,.
OM(x,) et Vo (voy)

- > dv
Vt,ad = a,l = Qg = Ay = Aoy =d—tx= Uy = Aot + cste
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Soit —
Uy = ant + Vox
Vy = Qoxt + Voy = % = = %a()xt2 + Vot + cste

1
sot | X = Ea""tz + Vo, t + X

2.2.2. Forme vectorielle
Dans le repére (0,1),

o U =10,1= (agyt +Vop)l & ’l_)) —_ aOt -+ ]_5

—_—

e OM=xi= Gantz + Vo, t + xo)i> s

., 1 &,
OM = Eﬁ},tz + Vot + OM,

Ces relations sont valables dans
Remarque : ‘

‘t-l"

out repére cartésien.

R

- E = N : e _ — —_
a = cste & Mouvement uniformément varié donc UV = aot + vO

— %1, e
« OM = - dot? + Vot + OMg +.

Remarque

La«cémb;h ‘

i 1 . »
son de v, = Aot + Vo, et X = Eantz + Vgt + Xg a deux instants
t; et t, donne la relation: =

p:

v” —v,° = 2a(x; —x4)

Entre deux instants ti et t,, 'équation v, = ag,t + vy, donne la relation :

v, — V1 = a(t, — tq)

2.3. Application 7
3. Mouvement circulaire uniforme

3.1. Définition
C’est un mouvement qui s’effectue sur un cercle ou un arc de cercle avec
une vitesse constante.
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3.2. Grandeurs angulaires

e Abscisse angulaire : @ (en rad ou dégré)
e Abscisse curviligne : S = MyM = R.0(en métre)

: do -
e Vitesse angulaire: w = 0 = E(rad.s 1)

e Vitesse linéaire: vV = R. w

Cas d’'un mouvement circulaire uniforme : .

_ds

v_E=Ra)=CSte=> w=w0=CSte

¢ G=d, +d, = 4, =27=0=
2
clzc%;:jsn::Ra)n

Remarque
Le vecteur -accélération est radiale ou centripete.

3.3. Equation horaire

A: Orig'i:ne du fepére curviligne.
At = 0s,le mobile esten My: w = w, = cste

VL W= w0y =30 = 0 = wol + 00

= S=v0t+SO

2w 2R
¥ = —
W v

1
T

e Période (s):

e Fréquence (hertz: Hz): N

3.4. Application 8
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CHAPITRE 2

Obijectif général : Analyser la nature du mouvement du centre d’inertie d’un solide.

Obijectif spécifique : Appliquer la relation Z(fext) = md a un solide dans
un référentiel galiléen.
Durée : 6 heures

MOUVEMENT DU CENTRE
D’INERTIE D’UN SYSTEME MATERIEL

l. Rappels

1. Point matériel
C’est une petite portion de matiere ayant une masse et des dimensions suffisamment
petites pour qu’on I"assimile a un point. ‘

2. Systeme matériel F ~
C’est un ensemble de points'matériels qui peut étre déformable ou indéformable.
Il possede un centre d’inertie noté G qui est I'unique point'ou est concentrée toute
sa masse et qui a un mouvement rectiligne uniforme quand il est lancé sur une table a
coussin d’air.

3. Force extérieurs
Une force extérieure est une force exercee par I'extérieure sur le systéme.
Elle peut étre une force de contact ou une force a distance.

4. Sfstéme isolé, systéme psetido isolé et principe d’inertie

- e Unsystéme isolé est un systeme qui n’est soumis a aucune force.

e Un systeme pseudo isolé est un systéeme soumis a des forces extérieures
qui se compensent.

e Le principe d’inertie dit que lorsqu’un systéme isolé ou pseudo isolé est en
mouvement, son centre d’inertie a un mouvement rectiligne uniforme ; et
lorsqu’il est au repos, son centre d’inertie est au repos.

5..Référentiel galiléen
Un référentiel galiléen est un référentiel animé d’'un mouvement rectiligne uniforme
par rapport au référentiel de Copernic galiléen.
Exemples : Le référentiel géocentrique, le référentiel de Copernic.....

[l Etude du mouvement du centre d’inertie d’un systeme matériel
1. Théoréme du centre d’inertie

1.1. Mise en évidence expérimentale
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1.1.1. Dispositif expérimental

Un palet de masse m = 400g glisse suivant la ligne de plus grande pente d’un plan
incliné(table a coussin d'air) de longueur | = 130cm et relevée de h = 10cm
d’une extrémité. On enregistre les différentes positions du centre d’inertie G du palet
pendant des intervalles de temps égaux 8 = 60ms.

1.1.2. Intensité delaforce résultante
Systeme : palet

Référentiel terrestre supposé galiléen

Bilan des forces extérieures ;

- P poids du palet ;

- R réaction normale de la table.
Posons F = 13+§¢6

Projetons cette relation sur I'axe (x'x):
E,=R,+P, & F=mgsina+0 = F =mgsina
AN:F =04X98%—<F=03N

1.1.3. Exploitation des enregistrements

e Tableau de mesures
Soit n le numéro de la position du centre d’inertie du palet: d,, = G;,_1Gp41-
Gn-1Gn+1 __ dn

=" T
n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
t(s) 0 | 006|012 | 018 | 024 | 030 | 0,36 | 0,42 | 0,48 | 0,54
d,(cm)
v,(m.s™1)

e Tracer de la courbe v,, = f(t)
e Exploitation de la courbe

La courbe est une droite dont I’équation est de la forme v, = at + b.
— Aﬁ Avn

a= =0,75;mx—=0,3
At At
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Av,
On remarque que F=m X
1.2. Enoncer du théoréme du centre d’inertie
- - ~
F et v ont le méme sens . AB . X s . )
> F=m—ora=—=— = F=ma
At At dt

- AV “
F et i ont le méme sens

Or F = Y (foxe) d’oll z (7ex t) S mﬁ)

OrP =

2. Theorem de I’energie cinetique

Z(fext):ma:TTlQZﬁ =>?:m{y’xd_'7-“—i(lma’2)

dt ar’ dt
P=Fxb

dEc _ dw(ﬁ) 2t =

Entre deux instants t; et t,, on a:

AE¢=E¢, —Ec, = z W1—>2(7ext)

" 3 Conditions utilisation de ces théoremes

lls,sont utilisés dans un référentiel galiléen pour étudier le mouvement d’ensemble ou
mouvement du centre d’inertie du systéme.
Protocole de résolution d’exercice de mécanique

Définir le systéme

Choisir un référentiel galiléen

Faire le bilan de toutes les forces extérieures exercées sur le systeme
Représenter sur un schéma clair toutes ces forces

Appliquer le théoreme qui convient

Pour le théoréme du centre d’inertie, choisir un repére orthogonal de projection

Tirer les conséquences cinématiques et dynamiques
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» Forces susceptibles de s’exercer sur un systéme
e Systeme de masse m = P poids du systeme.

e Présence d’un fil, d’'un cable ou d’'une corde = T tension du fil, du cable ou de
la corde.

e Présence d’unressort = T tension du ressort.

e Présence de frottement = f force de frottement.

e Présence de support = R réaction du support.

e Présence de champ = ﬁ; force électrostatique et F force magnétique.
e Présence d'un opérateur = F force motrice.

» Détermination de la hauteur entre deux points A et B

e Plan horizontal Plan incliné

A
.

o Ty

h=0

e Plan curviligne

h =ABsina

S ol

hzhA—hB

e Plan circulaire

h = £(cos@, — cos )
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_CHAPITRE 3.

Objectif général : Analyser la nature du mouvement du centre d’inertie d’un solide.

Objectif spécifique : Appliquer la relation Z(fext) = md a un solide soumis a
une force constante dans un référentiel galiléen.
Durée : 7 heures

MOUVEMENT DANS
UN CHAMP UNIFORME

l. Mouvement d’un solide dans le champ defpesanteur uniforme
1. Notion de champ d€ pesanteur
C’est I'espace qui entoure Iartérre dans lequel tout corps subit'|’attraction de
la pesanteur. Au voisinage de la terre, il est caractérisé en chaque point par
un vecteur champ de pesanteur uniforme noté g 'de caractéristiques :
e Direction : la verticale du lieu
e Sens:Du hautversle bas

o Norme:g(m.S_z) |
Remarque : Uintensité g de la pesanteur dépend du lieu.
4 2. Etude du mouyvemefitidiun projectile
7 2.1. Etude dynamique : le vecteur accélération
Enoncé : Un projectile ponctuel de masse m, est lancé dans un champ de pesanteur
supposé uniforme g avec un vecteur- vitesse ¥, qui fait un angle a avec le plan
horizontal. Négligeonsla réaction de I'air.

________________________________________________

e Systeme : le projectile
e Référentiel terrestre supposé galiléen auquel est associé le repere (0, L7 k).
e Bilan des forces extérieures : P le poids du projectile.
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e Appliquons le TCI :
s

N R - —_
Y(fext) =md & P=md =0 = = cste
2.2. Etude cinematique
2.2.1. Equations horaires du mouvement
e At = 0s,lecentre d’inertie G du projectile est O.

Dans (0,77, k):

i 1, =0 Vox = Vg COS & g, 0 |
1 —_— - :
i OGO yO — 0 UO vOV = UO SIn @ g ,gy O i
Zo =0 Voz = gz =—9 |
e Vt,d =g = cste < mouvement uniformement varle donc
ﬁ=3at2+v0t+oaoetv—at+v0
_____________ R AN R . D .
- r . i
' ofla, =0 Vy = Vg COSQ X = vot cosa ;
 dyay 0 V{v, =0 ) 0Gs y=0 i
| . 1 |
. \az=~g \Ww;=—gttvosina \z=— th2+v0tsma;
2.2.2. Etude dea trajectoire
. Equatlon de la trajectoire
X = votcosa =t =
ae! Vo COS @
1 x?
Z = —— + xtana
2 7 vy?% cos a?
-~ |z=—-—(1+tana?)x* + xtana
2V,
Avec 1 + tan a? = ——
cosa

La trajectoire est une parabole.
e Caractéristiques de la trajectoire
- Lafleche : c’est la hauteur maximale atteinte par le projectile par
rapport a I"horizontale passant par le point de lancement.
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Soit S le sommet de la parabole.
S(xs,0,z)tel que Z—z =0ouv,=0

dz x Vo2 sin2a
—=0&=—g +tana =0 = xg = ——
29

dx Vo2 cos a?

2 2

sina
2g

- Laportée d : c’est I'abscisse du point de cote nulle.

2 ‘
Soit P(xp;0;0) = z=10 @-——gﬁ+xtana"=0 =5

2 . vO

+ xs tana Soit

=_gvzcosa2 ZS o h —

2

Vo sin2a

Xp = d =
Remarque: g

o dpax = sm2a— 1= a= Zrad 4-50

d .
o d<dy, = sin2a= ;—%:) a, = E— aq: il y a deux angles de tir
0

@1 et Oze IEASASRRSEERRSESS - .o e oMo o oo on o s 0o sennanooaanay
i 7 A i
! p !
{ S Vs :
: Vo :
i E“ h ]
1 » .| L 1
) i i) d ! X 1

2.3. Nature du mouvement
Le mouvement du.projectile est plan car V t,y = 0.l a lieu dans le plan (x, 0, z).
Ce mouvement est lié a I'angle de tir :

T
o Siax =+t E alors son mouvement est rectiligne uniformément varié

14 14
o Si— 5 <a< = alors son est parabolique uniformément varié

3. Energie cinetiqgue et enrgie potentielle de pesanteur
Lorsqu’un corps ponctuel de masse m se déplace d’un point A(z,) vers un point B(zg)
dans un champ de pesanteur uniforme g, il est soumis a son seul poids.

WA—>B(P) =mg(z4 — zp) = Ecg —Ecy © Eca +mgzy = Ecp + mgzp
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& Ecg+ Epsg=Ecp + Epp
Il y a conservation de I’énergie mécanique. On obtient ainsi :

vp —v,* = 29(z4 — zp)

. Mouvement d’un corps chargé dans un champ électrostatique

uniforme
1. Champ électrostatique uniforme
C’est I'espace entre deux plagues conductrices paralleles soumises a une différence de
potentiel.
Cet espace est caractérisé en chacun de ses points par un vecteur champ

électrostatique uniforme E orthogonal aux plaques et orienté de la plaque positive vers
la plague négative, Autrement dit, il décroit les potentiels. Sa norme est:

Va—Vg/
- d

Dans cet espace, tout corps chargé subit la force électrostatique F, d’expression :
- Avecqsacharge

B

— —
Dans cé champ, entre deux points Aet B,

WA—)B(F)e) = QEE =q(V,—Vp)

Ce travail est toujours positif

2. Etude du mouvement d’une particule chargée
Enoncé : Une particule de masse m, portant une charge g > 0 péneétre a l'instant initial
avec un vecteur- vitesse ¥, horizontal dans une région ou régne un champ

électrostatique uniforme E.

2.1. Cas:¥y, L E
2.1.1. Etude dynamique : vecteur

accélération
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e Systeme : particule de charge q
e Référentiel terrestre supposé galiléen auquel est associé le repére (0,1, 7)).
e Bilan des forces extérieures : o
- P poids de la particule (negligé)
- ﬁ; la force électrostatique.
e Appliquons le TCI ;
Y(foxt) =md & F, =md < qE =mad =
— —_— Sy
d =—1E = cste
: 2.1.27 Equations horaires

e At = 0s,lecentre d’inertie G du projectile est O.

; X =0 Vox = Vg E,=0

i 3’0:0 v()y_o Ey:Ei
o Vit d =—:—lﬁ = Csteé < mouvement uniformement varié donc

0G = =dt?+ Byt + 06, et ¥ = dt +
A 8 :
i ax:0 vx_vo x:vnt i
S |
L a VA oG 5
a _ = £ = gk , |
] ay - vy = —=T y = —t :
; \ m ™m 2m !
2.1.3. Equation de la trajectoire
__4qF .,
X = vot =t = v— = — 2 x
; 2mv,

La trajectoire est parabolique
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2.1.4. Conditions de sortie

Soit S le point de sortie.
La particule sortira du champ électrostatique si :

x5=t’ety5SE

2.1.5. Déflexion électrostatique

P

__________

: 2.1.6. Nature du mouvement
Dans le champ électrostatique, la particule a un mouvement parabolique uniformément
varié. '
Hors de ce champ, elle a un mouvement rectiligne uniforme suivant la tangente a
la parabole au point de sortie S.

2.2. Cas:Uy Il E
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2.2.1. Etude dynamique

—_

E = cste

—
On obtient de méme A —

q
m
2.2.2. Equations horaires

e At = 0s,lecentredinertie G du projectile est 0.
Dans (0,7,)):

i_) .'X'O:O va=UO Esz i

. 06 Vo E

i Yo = 0 voy =0 Ey =0 i

e Vt,d= %E = cste & mquvément uniformemeh?tharié donc
O_G)=%&t2+ﬁotﬂ;;'75?0 et ¥ ="t + ¥, |

o (, _9E [ _4E (. _4E , i
| Ay = — Vy =—t9%v X =—1t“ 4+ vyt
- m X m 0 _— 2m 0 i
A V5 —) 0G- g
. |a, =0 v, &0 = i
i \ Y \ Y \y |

= ‘ A 2.2.3. Nature du mouvement
La particule a un mouvement rectilighe uniformément varié, d’équation horaire

qE
X =——1° + vt
2m D

3. Energie cinéfiq'u‘e et énergiepotentielle électrostatique
Lorsqu’une particule de masse m et de charge q se déplace d’un point A(V,) vers

un point B(Vy) dans un champ électrostatique uniforme E, elle subit la force
électrostatique ﬁe..

WA—>B(Fe) =qVy—Vg) =Ecg —Ecy © EcatqVy=Ecp+qVp

< Ecy +Epyp =Ecp+ Epp

Il y a conservation de I’énergie mécanique. On obtient ainsi :
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CHAPITRE 4 
Objectif général : Analyser la nature du mouvement du centre d’inertie d’un solide.

Objectif spécifique : Déterminer les caractéristiques du mouvement d’un oscillateur
mécanique non amorti.

OSCILLATIONS
MECANIQUES LIBRES

l. Oscillateurs mécaniques..
1. Définition ,
C’est un dispositif mécaniquequi effectue des mouvements de va et vient autour
d’une position d’équilibre.
2. Caractéristiques genérales 7
Un mouvement oscillatoire est un mouvement périodique de va et vient autour
d’une position d’équilibre qui'se repete ldenthue a lui-méme a des intervalles de temps
successifs égaux. ERER S ERmEEeE
e Période T estladurée d'une OSC|IIat|on complete(un va et vient).
EIIe est en seconde(s).
dquence N ou f est le nombre d’oscillations completes par unité de
mps(en une seconde). Elle est en Hertz(Hz).

1
N=—
T

Si I'oscillateur n’est soumis a aucune force dissipative(force de frottement), alors
son énergie mécanique se conserve.
3. Oscillateur-harmonique

(]
a
=

—+
o

Un oscillateur harmonique est caractérisé par une équation différentielle de type x +
(1)02
x = X, cos(wot + @) oux = X, sin(wot + @),

une fonction sinusoidale du temps avec

X = 0 dont la solution est de la forme
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e X! élongation qui peut étre angulaire, une tension, une intensité
du courant....

° Xm . élongation maximale ou amplitude, toujours positive.

e (W(y: pulsation des oscillations (rad.s™").
. a)ot + (p: phase a l'instant t.

o (p: phase a 'origine des dates (rad).
L’oscillateur harmonique a un mouvement oscilla’téi’re sinusoidal.
I. Pendule élastique vertical T !
1. Dispositif expérimental

Le pendule élastique est constitué d’un ressort de
raideur k et d’un solide de masse m, tous deux liés. X'
i %I i

V= ol

_________________________

Il peut étre horizontal ou vertical:

m 1%
vx
2. Résultats = @
s m = 100g m = 140g
x(cm) 0,55 1 g 1.5 0,5 1 %5
A10T 7,9 £ .56 7,88 9,31 9.32 9.31
TZZ
m

3. Conclusion
Pour un méme ressort, la période T du mouvement est indépendante de x et
dépendante de la masse.
lll. -~ Pendule élastique horizontal
1. Equation différentielle du pendule

7 i
. a
%wmwww 9 |
/ s :
. i

_____________________________________________

Prof : KADIO N’GADI- Prof : KADIO N’GADI - Prof : KADIO N’GADI - Prof : KADIO N'GADI Page 22



Cours de Physique TD- Cours de Physique TD- Cours de Physique TD- Cours de Physique TD

e Systeme : solide
e Référentiel terrestre supposé galiléen auquel est associé le repére (0, 7).
e Bilan des forces extérieures :

- P poids du solide
- R: réactions normale du support
- T tension du ressort.
. Etirement o “q o compression
R R
£ 0 Gix) x £ G £ ) 0 S X
P P
e Appliquons le TCl :
Z(ﬁext) =md © P+T+R =mi
Projetons cette relation sur I’axe %N a : k

P+T+R, =0 ©0-kx+0=mt = | X +—x = ()

2. Equation horaire du mouvement

Posons x = X,, cos(wyt + @) e EaaneE
* V== % = —X,nwo sin(wot + @) = X, wgcos (wot + ¢+ %)

,viVmcos(w0t+¢):> Vo= X,,wo et ¢ = §0+§

Ondit que v est en avance de g sur x.
e a=X=—wy’X,, cos(wyt + @) = wy>X,, cos(wyt + ¢ + )
a= A, cos(wet +¢) = Am - wosz et 1/) =@ -+ T,

On dit que a est en opposition sur x.
X+ %x = —wy2 Xy, cos(wot + @) + %Xm cos(wot + @)

— (% — woz) X, cos(wot + @)

k . .k . . .
Pour wy? = —,% + —x = 0 donc la loi horaire x = X, cos(w,t + est solution de
0 - ™ m 0 ¢

I’équation différentielle précédente.
Le pendule élastique est donc un oscillateur harmonique linéaire de mouvement
oscillatoire rectiligne sinusoidal, d’équation horaire

x = X,, cos(wpt + @) oux = X, sin(wyt + @) avec:
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k
- wO — | la pulsation propre du pendule
m
21 m
- TO =— =21 |[— 1 période propre des oscillations
wy k
1 1 k

— — |— lafréquence propre

No To 2m\m
des oscillations.
3. Caractéristigues du mouvement
Xm et @ sont déterminées a partir des conditions initiales.
e Casou le ressort est étiré
At=0s,x =xy>0etv=v7<0
X = Xp cos(wot + ) = v = —Xpwgsin(wot + @)

X = Xm»"(::?osq) = x0‘>‘ 0 =cosep>0"

{ T
At=0s = , ’ S srece =>goe[0;§]
V=—Xnpwosing =v, <0 =sing >0
_vo
_meosingor‘zﬁ — tan ‘p o
XmCosQ X Xa
0Y0
X0 —Vo

et Xm=—= -
COS@P wpSing

e (Casde I’abahddh sans vitesse initiale
At=0s,x =xg>0etv=v,=0
X = Xy cos(wot + @) = v = —X,,w, sin(wyt + @)

x=Xpcosp =x3>0 =cosp >0
At=0s = = ¢ = 0rad
v=—=Xnwosing =0 = sinp =0

fw=gi=x, a0 | X = X COS(wgt)
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4. Représentation de x(t) et v(t)
x = X, cos(wot + @) etV = =X, wy sin(wyt + @)

x(O)4v(®) i
ekl ~ - . :
i m /\ N\ . :
N AN\, O\ / N\ 5
0 \ [/ N/ \ o\ RAR R
N\ /SN AN/ \\ t(s) |
i X __\ >{_// \ »// \ .y 7 \ :
L\ Y e / s
poplications T l

IV. Etude énergétique
1. Energie potentielle électrostatique

AEc = E¢; — Ec1 = W1—>2(T) &y W1—>2(P) + W1—>2(R) = -—k(x1 - x2 +0+0
= Ecp ++- > kxz =E -I-,‘E,kx = cste d’ou Epey= > > kxl et Epey = Ekxz
Ainsi I’énergie potentielle électrostatique s’écrit*: B 1

Epe — Ekxz

4. Energie mécanique totale du pendule élastique horizontal

1, 1,5
E=EC+EP8=Emv +Ekx

o Z—f = kxx —L‘fxx =x(kx +mX) =0 = E = cste
L’énergie mécanique‘jtotale du pendule élastique non amorti se conserve dans
le temps.

o x =Xp,cos(wet + @) = v =—-X,w,sin(wyt + @)

E = %k[Xm cos(wot + @) + %m[meo sin(wot + @)]>or mk = w,*

E = %kaZ[cos(wot + ¢)* + sin(wet + 9)?] =

1 Z 1 2
E = Eka = Eme
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V. _ Oscillations mécanigues amorties
1. Oscillations amorties
En réalité, I'amplitude d’un oscillateur mécanique diminue au cours du temps a cause
de I'existence de forces de frottement. L'énergie mécanique d’un tel oscillateur
diminue. Elle se transforme progressivement en chaleur.

AE = W(ffror) <0

2. Régime pseudopériodique et régime apériodique

e Régime pseudopériodique : &
C’est quand les amortissements sont faibles. Des oscillations sont obseryées avec
une diminution d’amplitude. | G

x(e} i
1 /'\\ I
i //i\ T ] i
T i N\ :
) \\ / :\ / - .
0 :
i \\ // \ \v t(s):
! \ / » :
T =T,

e Régime apériodique : .
C’est quand les amortissements sont tres importants. Aucune oscillation n’est observée.

Applications 2 S eaaegy -~~~ gy "TTTTTTTTTTTTTTTTToge
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"CHAPITRE 5.%
Obijectif général : Appliquer les lois de I'électromagnétisme pour expliquer certains
phénomenes fondamentaux en électricité.

Objectif spécifique : Déterminer les caractéristiques de quelques champs magnétiques.
Durée : 4 heures

CHAMP MAGNETIQUE

I. Notion de champ magnetique |
1. Mise en évidence du champ magnétigue

1.1. Expériences
e Action d’un aimant sur une aiguille aimantée

e Action d’une bobine traversée par un courant électrique sur une aiguille
aimantée.

1.2. Observations
Lorsqu’on approche un aimant ou une bobine traversée par un courant électrique
d’une aiguille aimantée, celle-ci dévie et prend une direction bien définie.
Cette direction dépend des pdles de I'aimant et des faces de la bobine.

1.3. Interprétation
Dans I'espace entourant I’'aimant et la bobine, I'aiguille subit une force.
Cet espace est caractérisé par une grandeur vectorielle dont le sens est lié aux poles de
I"aimant ainsi qu’aux faces de la bobine.

1.4. Conclusion
L’espace entourant un aimant, la terre et une bobine traversée par un courant
électrique est le siege d’'un champ magnétique caractérisé par une grandeur vectorielle
en ses points.
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2. Définition du champ magnétique
C’est I'espace qui entoure un aimant, une bobine traversée par un courant électrique et
la terre dans lequel une aiguille aimantée subit une déviation et prend une direction
bien précise.
II.  Vecteur champ magnétique
1. Définition

Le vecteur champ magnétique noté ﬁ est la grandeur vectorielle qui caractérise
un champ magnétique en chacun de ses points. Il est exprimé en tesla(T) et est mesuré
par un tesla metre.
2. Vecteur champ magnétique crée panitin aimant droit ,
e Direction : axe de I'aimant e B |
e Sens : pole sud vers le pole nord _—>
3. Vecteur champ magnétique terrestre

Plan meridien géographique

B =By, + By,

I= ( §m» §) rinclinaison
Le vecteUr champ magnétique terrestre est uniforme dans une certaine région limitée
de ’espace. Sa norme est de l'ordre de 4. 10~>T. Il se superpose toujours aux autres
vecteurs champs magnétiques.
4. Vecteur champ magnétique crée par une bobine longue traversée par

un courant électrigue

4.1. Définition d’un solénoide
C’est une bobine longue constituée par un fil électrique régulierement enroulé.
Un enroulement est appelé une spire. On qualifie la bobine de long si

£ = 107 avec ¢ lalongueur de la bobine et r son rayon de base. Lorsqu’elle est
traversée par un courant, elle a deux faces : une face sud et une face nord.
4.2. Sens du vecteur champ magnétique

Il est orienté de la face sud vers la face nord du solénoide. On identifie ces faces a partir
de plusieurs regles dont :

e Reégle du bonhomme d’ampére :
Coucher sur la bobine en regardant a l'intérieur de sorte que le courant lui entre par
les pieds et sort par la tete, il tend sa main gauche qui indique la face nord.
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i N S \) N !
2 e O WU OO - o - A I S TN
E B 4 4 4 4] Iy Y v v B i

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

o Reégle des lettres S et N :
Regardant I'une des faces de la bobine, si le courant circule dans le sens des aiguilles
d’une montre, alors cette face est la face sud et I'autre la face nord ; si le courant circule
dans le sens contraire alors cette face est la face nord et I'autre la sud.

________________________________________________________________________

________________________________________________________________________

Remarque :
@ vecteur sortant

® vecteur entrant
4.3. Direction et horme du vecteur champ magnétique
e Dispositif d’étude

_
ﬁ‘—

e e e T e e e i e e e e T 1

e Tableaux.de mesures
- £, =50cmet N, = 240spires

1(A) 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
B,(107°T) | 60 85 120 150 190 215 245 275
- ¢, =80cmet N, = 768spires
I(A) 1 2 3
B,(107°T) | 120 240 480

e Exploitation des résultats
La courbe est une droite dont I’équation est By = KI @

N, 240 N, 768 N, 960
- B2 480 =ny; 2 =18 960 =n,; 2=
£, 05 ¢, 08 n, 240
B n
On remarque queB—2= 2 = n_2 =B =k'n @
1 1

1 et2 = B est a la fois proportionnel 3l et n d’ou B = k''nl ( : )
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- k= ﬁ =6.107*T. AL k" = L 1,25.107°SI

ny 480
Or 4m10~7 = 1,25. 10 6SI = k" =4m1077 =y,

e Conclusion
Dans un solénoide long, le champ magnétique est uniforme sauf au voisinage de
ses extrémités. Il a pour direction, 'axe du solénoide et pour norme :

N
B = ”0”1_”04)

Avec o, = 411077 perméabilité du vide.

N : .
n=- le nombre de spires par metre.

N le nombre de spires
£ la longueur de la bobine (m)
I Uintensité du courant (4)
Ill.  Topographie des champs magnétiques
1. Lignes de champ
Ce sont des courbes tangentes au vecteur champ magnétique en chacun de
ses points.
Elles sont orientées dans le sens du vecteur champ magnétique.
Plus elles sont serrées, plus le champ. est intense.
Elles ne se rencontrent jamais sauf dans la source.
Elles sont paralléles quand le champ est uniforme.
2. Spectre maghétique
2.1. Définition
C’est 'ensemble des lighes de champ magnétique d’une source.
2.2. Spectre engendré par un circuit électrique

________________________________________________________________________
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CHAPITRE 6 
ﬁbjectif général : Appliquer les lois de I’électromagnétisme pour expliquer certains \
phénomenes fondamentaux en électricité.
Objectifs spécifiques :
e Connaitre les caractéristiques de la force de Lorentz.

e Appliguer la relation Z(fext) = ma pour étudier le mouvement

d’une particule chargée dans un champ magnétique uniforme.
Durée : 6 heures /

MOUVEMENT D’UNE PARTICULE CHARGEE
DANS UN CHAMP MAGNETIQUE UNIFORME

l. Produit vectoriel de deux vecteurs
1. Définition

Le prodwt vectoriel des vecteUrs U, et U, pris dans cet.ordre, est le vecteur u défini par
—

u = u1 /\ Uy telque:
e 1 est orthogonal ala fois a1, et a i, Cest-a-dire 7 L Py Uz ).
o letriedre (i, ,uy u)direct. &

o | U l=Iluy IIXI Uy WX /sin(uy ,uy) /1% ¥ ;
2 Propriétés |
: a i

A ul ” UZ alors u — O
e Le produit vectoriel n’est pas commutatif c’est-a-dire
- A - — —
Uuq /\'ng == — > /\ Uuq
e Le sensde i est donné par la régle des trois doigts de la mains droite.
|.  Force magnétigue iu force de Lorentz

1. Mise én évidence. de la force
1.1. Dispositif expérimental

H: Bobines de helmholtz
C:Canon a électrons
A: Ampoule
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1.2. Résultats expérimentaux
o C 1 §: En absence de courant électrique dans la bibine, la trajectoire est
rectiligne. En présence de courant électrique, la trajectoire dévie et s’incurve
dans un plan orthogonal a B. Les électrons subissent alors une force.
Lorsqu’on augmente l'intensité du courant, B augmente et la trajectoire s’incurve
jusqu’a devenir un cercle dont le rayon diminue.
Lorsque le sens du courant change, la courbure change de sens.
e C1 § et § = 6: La trajectoire des électrons reste rectiligne. Elle n’est pas
déviée.
1.3. Conclusion ,
Lorsqu’un corps chargé, est en mouvement dans un chamyp magnétique B avec
un vecteur -vitesse qui ne lui est pas parallele, il subit.une force qui depend de B et
du vecteur- vitesse. C’'est la force de Lorentz.

2. Force de Lorentz :
Un corps portant une charge q.et animé d’un vecteur- v1tesse ¥ dans un champ

magneétique B subit une force appelée force magnétique ou force de Lorentz

d’expression :
F A\B
Remar Vue : ( q = O:particule neutre
L , =0: particule immobile
F,=0 :»{ L
B =
B I

3. Caracteristiques de laforce de Lorentz

e Direction : ﬁm 1l vet ﬁm o §c’est-é-dire ﬁm 1 ?(1}) 3 E )
. Norme:FmZVB/qSin 1_7>,B /

e Sens : il est donné par la regle des trois doigts de la main droite

Application 1
1.  Mouvement d’une particule chargée dans un champ magnétique

uniforme
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1. Etude dynamique :'vecteur accélération
Enoncé : Une particule de masse m, de charge g > 0, penetre par un point O avec
un vecteur -vitesse horizontal ¥,, dans une région ol régne un champ magnétique

uniforme B tel que B 1 V. Etudions le mouvement du centre d’inertie G de
cette particule. 0 L

i" 07:)2 x>§
ks e
i OF i
N i

e Systeme : particule de charge q.
e Référentiel terrestre supposé galiléen auquel est associé le repére (0, 1,7, k).
e Bilan des forces extérieures : ﬁm force de Lorentz et P poids de la particule

négligeable.
e Appliquons le théoreme du centre d’inertie : — 52
Z(fext):ma < Fp = qvAB = ma = i
2. Etude cinématigue
At = 0s, laparticule est en O. :
xo = 0 ‘ va = 170
0Go { y,=0 N T By vy =0
ZO - 0 vOZ - 0
- — =1 1 - 77 dv, dz
e Vt,alBetBllk = aJ_k=>aZ=O=E=>vZ=cste=O=E

=z =¢Ste =z, =0
Vt; z = 0 donc la particule a un mouvement plan qui s’effectue dans le plan

orthogonal a B contenant V-
e Vt,d LV = d = a,danslerepére de Fresnel.Orad = a, + d,
—
= a, =0 = v = cSte = v,.
La particule a donc un mouvement uniforme dans le champ magnétique.
v’ _/9/ mvo
pm /a/B
Orm = cste,q = cste, B = cste, vy, = cste = p = cste = R.
La particule a un mouvement circulaire de rayon

muvg,
/q/B
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e Conclusion:

Dans un champ magnétique uniforme, lorsque B L 170, la particule a

g
un mouvement circulaire uniforme qui s’effectue dans le plan orthogonal a B contenant

V. Le rayon de sa trajectoire est d’expression :

mv
R =

/q/B

3. Autres caractéristigues
e Puissance instantanée

P = F Vet F = qv/\B =P =0. Le champ magnétique conserve I'energle

cinétique mais modifie la direction du vecteur- vitesse.

e Quantité de mouvement :
p = "wo—R/Q/B

e Vitesse angulaire : Vo / q /B

W =
R

21T B 2mTm
w /q/B

IV.&" Applications pratiques
1. ba déflexion magnétigue

e Période: T =

Considérons un faisceau de particules identiques de masse m, de charge g > 0, qui
pénetre par un pomt 0, dans une région de largeur € ou regne un champ magnétique

uniforme B, avec un vectelr- vitesse horizontal U, tel que B 1 vo

Dans le champ magnétique, les particules décrivent un arc de cercle de rayon R.

Elles sortent ensuite du champ magnétique par le point § avec un mouvement

rectiligne uniforme suivant la tangente a I’arc de cercle en S. Déterminer la déflexion

magnétique D,, = K'K. ? i
' C . !
! OB k=
BEAN: i
| 1@ K
50 Vo I L i
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. R D . . .
sinae = et tana =£ Or a est trés petit = sina = tana et L > 0l

| Du R gBL#¥f
sing =tanag & —=—-—= -
IK = ¢ m="——"
- mv,
e Application 2

2. Spectrometre de masse
Il permet de trier les isotopes d’un élément chimique c’est-a-dire des ions de masses
différentes. T @ —/—m—mm——~——@ "~ @ " —“—

Chambre d'ionisation

Chambre d'accélération

Chambre de déviation

©

P Plaque de réception

e Application 3
3. Cyclotron :
Il permet d’accélérer les particules chargées Il est formé de deux dés dans lesquels
régne un champ magnétique uniforme B. Dans I’espace entre ces dés, est appliquée
une tension alternative.

e Application 4
4. Filtre'de vitesse ou filtre de Wien
Il permet de trier les particules a partir de leurs vitesses. Dans cette chambre régent

simultanément un champ magnétique uniforme B etun champ électrostatique

@ Chambre d'ionisation

@ Chambre d'accélération
e Application 5 @ Chambre de tris

Prof : KADIO N’GADI- Prof : KADIO N’GADI - Prof : KADIO N’GADI - Prof : KADIO N'GADI Page 35



Cours de Physique TD- Cours de Physique TD- Cours de Physique TD- Cours de Physique TD

CHAPITRE 7 
Objectif général : Appliquer les lois de I’électromagnétisme pour expliquer certains
phénomenes fondamentaux en électricité.
Objectif spécifique : Appliquer la loi de Laplace a un élément de circuit parcouru par

un courant continu et placé dans un champ magnétique uniforme.
Durée : 4 heures

LOI DE LAPLACE

l. Force électromagnétiqgue ou force de Laplace
1. Mise en évidence de la force ¢

1.1. Expériences

Tige de Laplace s | Rails'de Laplace

1.2. Observations
e Tige de Laplace : EEi

- En absence de courant électrique et lorsque la direction sud-nord de
I’'aimant est parallele a la tige, elle ne dévie pas. La tige AB reste
verticale.

- Lorsqu’on ferme l'interrupteur et on approche un aimant, la tige dévie.
Le sens de déviation dépend des pdles de I'aimant, du sens de parcours
du courant et de la longueur de la tige dans le champ.

e Rails de Laplace :

- En absence de courant électrique et lorsque la direction sud-nord de
I’aimant est paralléle a la barre, elle reste immobile sur les rails.

- Lorsqu’on ferme l'interrupteur et on approche un aimant, la barre se
met en mouvement sur les rails. Le sens de déplacement dépend des
poles de I'aimant, du sens de parcours du courant et de la longueur de
la barre dans le champ.
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1.3. Interprétation et conclusion
La déviation de la tige et le déplacement de la barre sont dus a une force qui dépend
du sens de parcours du courant, de I'intensité du courant, du champ magnétique et de
la longueur de conducteur dans le champ. Cette force est dite force électromagnétique
ou force de Laplace.
2. Enoncé de la loi de Laplace
Lorsqu’une portion de fil conducteur rectiligne de longueur £, parcourue par

un courant électrique d’intensité I, est placée dans un champ magnétique uniforme B,
elle subit la force de Laplace appliquée en son milieu et d’expression :

F, =1¢\B

— 5
Avec ? indiquant le sens du courant electrique dans le conducteur.
Cette force a pour caractéristiques :

e Direction : ﬁem 1 Pet ﬁem i Ec’estﬁé-dire,ﬁem L SD(? f § )
) 5 =
. Norme:Fem:'eB/qSln ‘B,B /

e Sens: il est donné par la régle des trois doigts de la main droite
Application 1

AT Applications pratigues : Balance de COTTON

1. Dispositif
Elle permet de déterminer l'intensité du vecteur champ magnétique.

2. Etude théorique

Pour un courant d’intensité I donnée, traversant la balance et un champ magnétique
-
uniforme B donné, on établit I'équilibre de la balance a I’aide de masses marquées.
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e Systeme : balance

o Référentiel terrestre supposé galiléen.

e Bilan des forces : P poids des masses marquées, R reaction du couteau, ﬁo poids
de la balance et Iim la force de Laplace appliquée au milieu de MN.

d"

e Appliquons le théoremedes moments :
My =0 & My(P) + Mi(R) + My(Po) + My (Eom) = 0

o mgd —F,,d+0+0=0 = — —— | avec? = MN

e App lication 4
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CHAPITRE 8
Objectif général : Appliquer les lois de I’électromagnétisme pour expliquer certains
phénomenes fondamentaux en électricité.
Objectif spécifique : Appliquer la loi de I’électromagnétisme pour expliquer
le phénomene d’auto-induction.
Durée : 4 heures

AUTO-INDUCTION

l. Mise en évidence du phénoméne d’auto-induction

1. Expériences
1.1. Allumage de lampes

___________________________________________

Eih !
e e
i 0 s
! y uy/ |
I r |
W lyz i
: 0 t

2. Résultats
e Lalampe L, brille instantanément alors que la lampe L, brille progressivement a
cause de la bobine.
e Le courant n’atteint pas immédiatement sa valeur maximale et s’annule
progressivement quand la tension est nulle.
3. Interprétation
La bobine s’oppose a la variation de l'intensité du courant qui va créer en son sein
une force électromotrice auto induite qui la transforme pendant la phase de variation,
en un générateur monté en opposition sur le générateur du circuit.
Ce phénomene est I'auto-induction.
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4. Définition de I'auto-induction
C'est I'apparition dans la bobine d’une force électromotrice (f.e.m) auto induite
résultant de la variation de I'intensité du courant électrique qui la traverse.
Il.  Tension aux bornes d’une bobine
1. Inductance d’une bobine
C’est une caractéristique propre aux bobines. Elle dépend de leur forme. Elle se note L
et s’exprime en henry(H). Elle a pour expression :

HoN*s
£

Avec ¢ la longueur de la bobine (m), N le nombre de’ spn
section(m?).

Remarque : :
La bobine peut avoir une deux1eme caracterlsthue sa re5|stance T.

Application 2 &
2. Loi d’auto-inducti y Bemes
La f.é.m. d’auto-induction notée e est donnée par la relation :

di
= —L S Avec e est en volt(V)

dt

L =

, S la surface de

2
Ty
e

o
FED

Si 7‘?51‘ kiaﬁrlslstance de Ia bobine alors :
_ e Ldi
l: = —_—= — ——
ind
e r rdt
3. CExpression de Ia tension

5 (L,7) P §
> YV, o e — 7 4 =
S u « i

Application 1
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Application 3
[ll. ~ Energie emmagasinée dans une bobine
1. Mise en évidence
1.1. Expérience : étincelle de rupture

1.2. Résultats ‘ p,
Lorsqu’on déplace la pointe sur la lime, on voit apparaitre des étincelles.

1.3. Interprétation et conclusion
Lorsqu’on déplace la pointe, le circuit se ferme et s’ouvre.
A la fermeture, la bobine emmagasine de |'énergie.
A I'ouverture, cette énergie est dissipée sous forme d’étincelles. La bobine est donc
un réservoir d’énergie. ;

2. Expression de I'énergie stockee

Pre=wi=(ri+L5)i=ri +hiz=ri2+=(3Li%)
Pre.dt = ri2dt +d (%Liz) S Ee=E+En =

Em = S Li?

e Application 4
e Application 5
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CHAPITRE 9
Objectif général : Appliquer les lois de I’électromagnétisme pour expliquer certains
phénomenes fondamentaux en électricité.

Objectif spécifique : Interpréter les résultats des montages intégrateurs et dérivateurs.
Durée : 2 heures

MONTAGE DERIVATEUR
MONTAGE INTEGRATEUR

l. Rappels

1. Amplificateur opérationnel
1.1. Présentation
Un amplificateur opérationnel(40) est un circuit intégré sur un méme support de
plusieurs transistors, diodes et résistors(une douzaine de chdaque). |l présente :

o Deux entrées : E T entrée non in verseuse et E~ enfrée in verseuse.
e Une sortie S. :
Son symbole est :

____________________________________________________________________________________________

1.2. Caractéristiques d’un amplificateur opérationnel
Il possede deux.-modes de fonctionnement : régime linéaire et régime de saturation.
En régime linéaire, un amplificateur opérationnel parfait ou idéal a
les caractéristiques suivantes :

.VE+=‘VE—=O
o =1("=0

2. Le condensateur
2.1. Définition
C’est un ensemble de deux conducteurs paralleles séparés par un isolant de faible
épaisseur appelé diélectrique. Son symbole est :

_______________________________________
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2.2. Tension et intensité aux bornes d’un condensateur

. Montage dérivateur
1. Schéma du montage

| R |
i S i
i i.‘q | T o ;
| | E- 5 |
L (t Et—+ i

i i R i
i . S W i
s i,q | S |
| | E- |
N 3 :
L u, (1) ¢ Et—+ y (t);
: s(®) !

_____________________________________________________

d 1d d
@:L(':):——qet @=> ug(t) = — G N
de C dt de
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du, (1)
dt

La tension de sortie est proportionnelle a la dérivée de la tension d’entrée par rapport

au temps.
3. Visualisation de uc(tY et u,(t)
. R & |
: T e, WV .
LY :
L IR g C\ i
: | == D> & Y, !
i E g S b
u t Et—+
et AOY

_____________________________________________________

u.c(t)“
0 '
t(s)
4.8 ab:p li c:; fions _________________________________________
ll.  Montage l‘nftégrateur
1. Scheéma du montage

| _q.C i
| i7" ;
i || ;
i i R :
! >{ - > 00 :
| E- ’
! N S 1
. E 1
: u t + 1
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2. Relation entre uc<(t) et u,(t)

i i, 7 §
i i R — 5
! > - > 00 i
- [Tm E s |
i + !
ue(6) FT+ w()
| S i

ug(t) = T u,(t)dt

La tension de sortie est proportﬂioh‘helle a I’intégrakle de la tension d’entrée.
3. Visualisation de ue(€) et.u, (t)

\—i—£ - > 00 Y.
E” S e
| Et :
LU, (t + :
e(® r us()
Y . .
u (O ——— o —— '
0 ()

4. Applications
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' CHAPITRE 10
Obijectif général : Appliquer les lois de I'électricité a 'étude de guelques circuits
électriques.
Objectif spécifique : Etablir I'’équation différentielle, sa solution et

les caractéristiques du circuit (L, C).
Durée : 6 heures

OSCILLATIONS ELECTRIQUES
LIBRES DANS UN CIRCUIT (L, C)

l. Ftude expérimentale de la charge et de\la décﬁhafgfe -
d’un condensateur dansiune bobine. ¢
1. Dispositif expérimetal ™«

i Nre a
i Upm _ E
i C (L,7)
| H[@ Ao |
i Uam Y. VYZE

2. Résultats

3. Conclusion e

Des oscillations électriques sont observées au cours de la charge et de la décharge
d’un condensateur. La période de ces oscillations dépend des caractéristiques

du circuit. L’amplitude de ces oscillations diminue avec la résistance.

I, Etude de la décharge d’un condensateur dans une bobine pure
1. Equation différentielle du circuit

N i
I | g
i ) Uc :
: L !
L YTy Y
Y X
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e Aux bornes du condensateur: Uy = %
di
e Auxbornes de labobine: Uy = —e = L 5
dd _ 449

e Intensité du courant: [ = —
i dt dt

L1
1% 1c

2. Loihoraire des oscillations ;
Posons g = Qm cos(wot + @) et q = ~Q;m wo sin(wyt + @),
q = _Qmwo cos(wot + ¢) :
§+—q = —Qmw,? cos(ufllh o) + — Qm cos(wot#p)

oo 1 1 2 R
@q+—q= ——wo rQ cos(w0t+<p)r

—q =0

LC
Pour——wo =0, q+ -q=0
Le circuit (L, C) est donc un osullateur harmomque siege d’oscillations électriques

libres de |0I horaire q Qm COS(th "I" (p) ou

!
Wao = la pulsatlon propre du circuit (rad.s™1).
O I.C iticy

(p la phase a l'origine des dates(rad).

Qm la charge maximale du condensateur (C).

3. Caracteristigues Q. et @ de la loi horaire
Elles sont déterminées a partir des conditions initiales.
Posonsat =0s,q=Qy,>0eti=0

q = Q. cos(wot + @) et g = —Q,,wo sin(wyt + @)
At =0 = Q,, cos(p) =Q, > 0 et — Q,,w,sin(p) =0 = cos(p) >0

Etsin(p) =0= | @ = 0rad | e | Qm = Qg

Dou |- q = Qg cos(wol)
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4. Expressions des grandeurs u,-,u, et i

° U, = % = QTmcos(th + @) = Uy, cos(wot + 6)
Q
= Uppy=—c¢ctl =9

o U =-—e= LZ—i = —LQpuwy? cos(wot + @) = Upp, cos(wot + )

- me=LQmw02 etl/)=(p+7'[

. d :
T

= Iy = Qmwo et @ :‘ﬁ(P;f-*iz—,

Ces grandeurs sont toutes des fonctions sinusoidales du temps comme la charge q.
5. Analogie oscillation mecanlque —oscillation eIeCtr

Oscillation mécanique -~ OSCIIIatlon elec,trique
¥ +—x=0 & ) d+—q=0
X+ —X ‘ > "q !
X aaen: “ q
v i
m L
k 1 /c

IIl.  Energie emmagasinée dans un circuit (L, C)

i 11. Energie stockee dans r’haque composant du circuit
P\aagiEEsann T F CI _Q
e Dan lecondensated’i‘* E= — m [cos(wot =¥ QD)]
eEoiacies 2 E 26
e Dansla bobine : E,, = —Ll [Qmwo sin(wot + @)]?

Ces énergies sont des onrtlons du temps.

2. Energie totale du circuit
Y 2

; Qm 2 1 . 2 2 1
ExsE.+E, £ > [cos(wot + @)]° + EL[QmwO sin(wgt + @)]° or Lwy* = C
2
=M = %([cos(wot + @)]? + [sin(wyt + @)]?) =

sz 1 2 1 2
E:—:—CU —LI
2C &2 2
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IV. Amortissement des oscillations par une résistance
1. Non conservation de I’énergie totale

oo q .
e Equation différentielle du circuit : Lg + ctrg = 0

e Energie du circuit : E=-—+ —Liz
4 2 G 2
E

. q Y, . v q . s g dE
E=qE+qu = q(Lq+E) =q(-rq) =-ri*<0 &< 0
L’énergie totale du circuit se dissipe dans le temps sous forme de chaleur.
Elle n’est plus conservée. ,
2. Régime pseudopériodique et régime’ aperlodlque
e Régime pseudopériodique (résistance falble) on observe des oscﬂlatlons qui
diminuent d’amplitude dans le temps.
e Régime apériodique (reszstance tres élevée): aucune oscﬂlatmn n’est
observée.
3." Entretient des oscillations.
3.1. Dispositif expérimental

____________________________________________________

[ A
> A OF- - > X
| :
Etf—+
Y [ R }——
B

3.2. Etude du générateur auxiliaire
e Caractéristique du générateur
On branche entre A et M, un générateur auxiliaire c’est-a-dire le dipole (M, A).
La tension u, entre ses bornes est proportionnel a I'intensité i du courant.
Ugy = Ug = ki

VS_VE_ —€ Rl
VM_VS = (R+R0)l ﬁVS - —(R+R0)icaT'VM = 0
VM = VE+ = Rol = VE+ = —Rol
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74 R+R R+R
s (—0) =V = ( ") Vis 0rVipr = V- = ug
VE+ RO RO

Y R+R, s T~ \
VS—VE——RH:)(RO )ug Ug = Ri = uy; = Ryt D'ou

Upa = _ug = _Rol
Le générateur auxiliaire est un conducteur ohmique de résistance négative de valeur
—R,.
e Equation différentielle du circuit :
. di q . . q .
Uy = Uyp + Upy :n+LE+E: ki ‘:’LQ+aﬂf'(T—k)l =0

Pourr=k =R, = Lq'+%=0

Les oscillations sont donc entretenues par le générateur auxiliaire:.
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'CHAPITRE 11

/@jectif général : Appliquer les lois de I’électricité a I'étude de quelques circuits
électriques.
Objectifs spécifiques :
e Appliquer les lois de I'électrocinétique a un circuit (R, L, C) série en régime
sinusoidal forcé.

~

® Comprendre le phénomeéne de résonance pour un circuit (R, L, C) série en régime

sinusoidal forcé.
® Connaitre les expressions de la puissance et de/l'énergie échangée dans
un circuit (R, L, C) série en régime sinusoidal forcé.
\Durée : 10 heures

/

CIRCUIT (R, L, C) SERIE EN
REGIME SINUSOIDAL FORCE

& Courant alternatif sinusoidal
1. Définition :
Un courant alternatif sinusoidal est un courant.qui change de signe deux fois sur

une période et dont I'intensité est une fonction sinusoidale du temps d’expression :

L(£)s= Ly cos(wtt @) ave
Yo Im I"amplitude ou l’lntensrce maximale(A).
o (U lapulsation dei(rad.s™")

(p la phase a I’brigine des dates (rad)

Ce courant est délivré par un générateur basse fréquence (GBF) ou un generateur

haute frequence(GHF)

i(4)4
LT

__________________________________________________________________
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2. Gradeurs efficaces

C’est la valeur de la tension variable ou du courant variable, mesurée a I'aide
d’un voltmetre ou d’un ampéremetre.

Tension efficace :

Intensité efficace :

U

U

N

1. Dispositif expérimental

2. Resultats

Etude expérimentale du circuit série (R,\L, G9

____________________________________________

Sur 'oscillographe; on n’observe que la tension u et les intensités i du courant :
Sont des sinusoides.
Ont la méme période (ou meme fréquence); celle imposée par le GBF.
Présentent un décalage horaire 6 sur I'axe des temps. On dit que ces deux
sinusoides sont en déphasage.
3. Définition de quelgues notions

3.1. Notion d’impédance
N(Hz) uw) 5 10 15
100 1(A) 0,065 0,13 0,195
U /I
500 1(A) 0,15 0,30 0,45
U /I

Prof : KADIO N'GADI- Prof : KADIO N'GADI - Prof : KADIO N'GADI - Prof : KADIO N'GADI

Page 52



Cours de Physique TD- Cours de Physique TD- Cours de Physique TD- Cours de Physique TD

. . . U . .
Pour une fréquence imposée au GBF, les rapports n sont identiques.

Ce rapport dépend de la fréquence. 7= cste = Z est appelé impédance du circuit.

Elle est en ohm(().
,_U_Un
I I,

3.2. Notion de phase SEaEaEamEmsWY 4
La phase notée ¢ est la correspondance en angle du décalage horaire entre
les sinusoides représentant i et u. De fagcon générale, les expressions de u et i sont :

u(t) = U, cos(wt + @) eti(t) =1,, cos(wt)
Ou u(t) = U,, cos(wt) eti(t) =1, cos(wt — @)

Avec (P la phase de u par rapport a i ((Pu/_>
i

Si@ > () alors u est en avance suri ou i est en retard sur 1.
Remarque : fEERiEiee
—( estlaphasedeiparrapportau. |

e Détermination graphique de @

211_9 Q@ > () = westenavancesuri.
@ 2 () = yestefFetard suri.

[1l. - Etude théorique du circuit série (R, L, C)
1. Equation du circuit

| G g
| v .
o | YYYYL ’
e—>—— R I I °,
i Ug uj ) Uc E

u=ugtu +uc=Ri+LE+%ori=L = g=[idt
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—R'+Ldi+1 idt
u = Ri it i

2. Construction de Fresnel
Elle se fait a t = 0s. on prendra i comme base de construction.
e Expressions des différentes tensions
- u(t) = Uy cos(wt + @) eti(t) = L, cos(wt)
- ugp = Ri = RI,, cos(wt) = RUIN2cos(wt)
- ou, = L% = —Lwl,, sin(wt) = Lwl, cos (wt + g)

- Ue = %f idt = é—’:sin(wt) = é—’(’;cos (wt - %)
e Vecteur associé a chaque tension
Associons a chaque tension, un vecteur tournant. Ainsi :
- i(t) = I, cos(wt) = T:norme I,
- u(t) = Uy cos(wt + ¢) = u:normeU,, et (ﬁ) =
- ug = Rl cos(wt) = iig:norme et (L i) =0

- u, = Lwl,, cos (wt J E) = ﬁ’L-norme Lwl,, et (?/iL) = +§
- Uc = C_COS (wt ——;) S 7/ - norme - et (@ uc) =-=

§ u=uR+uL+uC,=$u—uR+uL+uC
e Diagramme de Fresnel

| =r caS:L(U > C_

@ > 0 = uestenavance suri. Le circuit (R, L, C) est a prédominance inductive.
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____________________________________ Cw
(LwI)
) (RD)
i QY .
) (E)

@ <0 = uestenretard sur L. Le circuit (R,L,C) esta prédominance capacitive.

P

. BUME caS:L(D =—=)/

___________________________________ Cw_
(L) LoD |

Cw

_ ) F S

0 (RD) g

@ = 0 = ueti sonten phase. Le circuit (R, L, C) esta la résonance d’intensité.
3. Caractéristiques du circuit série (R, L, C)

3.1. Impédance
Appliquons la propriété de Pythagore :

Im \ 2
Un? = (RIy)? + (Loky —22) " =

(

Um

Im

) = (102

U

=3 Z=
|

U

I,

R2+(L

\

1
wa

)

2
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1 |
e — — " estl’admittance (en siémens:S)
VA
1
o L(D — —— est la réactance (en ohm)
Cw
Remarque :
Z?l:ZR'I‘ZL‘l‘ZCetU?&UR"‘UL"‘UC
3.2. laphase
Cw| _. Cw| cosp =—
tan g = sin g =
R 7 YA
Remarque : , ‘
R représente la somme de toutes les résistances du circuit.
4. Etude de quelques circuits particuliers
IV. Circuit série (R, L, €C) a la résonance
1. Etude expérimentale
1.1. Dispositif
e S @
i \_/ !
i /I'/\ :
i A N 1
%@%CF i
C =5uFSEE—hH ; R = 11 Pr
1.2. Tableaux de mesures
e R=100Q
N(Hz) 0 12,5 25 37,5 50 75 100 | 125 | 150 | 175 |187,5
I(mA) 0 3,57 | 7,1 | 10,7 | 14,3 | 28,6 50 78,6 | 100 | 125 |125,7
N(Hz) | 212,5|216,8 | 225 |231,3|237,5| 250 |262,5| 275 |287,5| 300 |312,5
I(mA) 143,2 | 150 150 | 143,2|142,8 |142,8 |135,7|132,1| 125 |117,8|106,5
e R=20Q
N(Hz) 0 12,5 25 37,5 50 75 100 | 125 | 150 | 175 |187,5
I(mA) 0 7,34 | 10,7 | 14,3 | 21,4 | 39,3 | 64,3 | 96,4 | 142,8 | 207,1 | 260,7
N(Hz) | 200 |212,5|218,7 | 225 |231,3|237,5| 250 |262,5| 275 |287,5| 300
I(mA) |357,1| 550 |714,3| 750 | 714,3 | 550,7 | 407,1 |321,4 | 260,7 | 214,3 | 197,6
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1.3. Courbe de résonance I = f(N)
Echelle: 1cm — 50mA et 1em — 25Hz
1.4. Exploitation des courbes
e Dans les deux cas, les courbes croissent jusqu’a un maximum et décroissent.
- Pour R = 20Q: 1, = 750mA = courbe pointue.
- Pour R =100Q:1; = 150mA = courbe aplatie.
- La valeur de la fréquence correspondant a ces valeurs est Ny = 225Hz.

e Pourl = \/__' il y a deux valeurs de fréquence qui encadrent N,,.
- PourR = 20Q:N; = 212,5Hz et N, = 237,5Hz.
- Pour R =100Q:N’; = 150Hz et'N’, = 312,5Hz.
Ces deux fréquences délimitent une bande dont la' largeur dépend de la résistance R
du circuit. C'est la bande passante a 3db.
e Faisons quelques calculs :
- Pour R =20Q: AN = N, —N; = 25Hz
- PourR =100Q: AN'=N', —N’; = 162,5Hz

1
NO = m = 225,07HZ

2. Caractéristiques de'la résonance
2.1. Fréquence de résonance
C'est la fréquence du GBF pour laquelle I'intensité efficace est maximale ou
c’est la fréquence propre du circuit (L, €).

1
Nf=——
A ™ anVIC

© (p = O donc u et I sont en phase.

2 £ ;
LC(I)O — 1 = I'inductance compense exactement 'effet de

la capacité.

Z =) R;

uetise presentent comme suit :
AT ik
/ u \ }é /_i\\ I Z/ //\\\\

D

: \" — —
\\\\\ /// 1 xi\\ /
VI T
/T 0\ /
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1.2. Bande passante a 3db

Iy
C’est 'ensemble des fréquences pour lesquelles [ = \/_? avec I 'intensité efficace et [,

I'intensité efficace a la résonance.
La largeur de la bande passante est :

R
AN = IV2 —_ N1 = m (enHz)

R ;

(enrad.s”

)

szwz—w1=z

Remarque :

La résonance est plus aigue lorsque‘la bande passante est étroite.

2.2. Facteur de qualité
Il caractérise I'acuité (floue
expressions : '

&
-

L aigue) de la résanance. Il n’a pas d’unité et a pour

:A(I)ZNO ﬁQ_

Wy AN i ;Lwo_
R _RC(I)O

1

- 3. Surtension ala résonance

' ; ~ ‘ I
Aux bornes du condensateur: Z, = —=— = U, = j or U=RIl, > U, =
sban ety : )

o, U= 0

RCw,

Quand le circuit est peu résistif, Q augmente et U > U. Il'y a surtension aux bornes
du condensateur afa résonance. De méme, il y a surtension aux bornes de la bobine.

V. Puissance et énergie électrique recues par le circuit série (R, L, C)

1. Puissance et énergie moyenne consommeées par un dipble

1.1. Puissance instantanée

p(t) = ui = Uy, cos(wt + @) I,, cos(wt) = 2UI cos(wt + @) cos(wt) &

p(t) = Ul[cos 2wt + ¢@) + cos(¢)]
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1.2. Puissance moyenne
P = ; ord€ =p(t)dt = € = [p(t)dt & € = UI [[cos(RQwt + ¢) + cos(p)]dt

& E=UlITcos(p) +0 = ‘7) — UI COS(p

Elle est aussi appelée puissance active.

s CO S (p est le facteur de puissance

® UI est la puissance apparente(V/. A)

E=PT =UIT cos ¢

1.4. Puissancefét énergie consommée par quelques dipdles particuliers
e Conducteur ohmique:

Z=Retp=0= ? - RIZ — o et
R

\ €= PT =RI’T

<p=—§rad=> ?:O et EZO

Le condensateur emmagasine de I’énergie sur une demi période et la restitue sur
I’autre demi période.

e Bobine pure:

¢ =-rad = ? — O et 8 — O

La bobine emmagasine de I'énergie sur une demi période et la restitue sur
I’autre demi période.
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e Dipdle série (R,L,C)

2
cos<p=§=%=?=UIcos<p=R12=%

2
P =RI2=—
R

« & = PT = RI*T

Toute I'énergie est dissipée par effet joule en chaleur. |
2. Echange d’énergie entre les dipdles
u=Ri+L%+2 |
dt = ¢ p
p(t) = ui R(li +det+Lqi, Ri® + (S Li% )+ —(5— | =
p(t) — Ri? = —(Ec+ER) '

= &= [ p(©)dt = [ Ri*dt & [ [p(t) —Ri?|dt = [ d (€, + &) = 0=

E,+E,=0

Ilya untransfert d’énergie entrella bobine et le condensateur. Le circuit série (R, L, C)
n’est pas un'réservoir d’énergie.
3 Energie stockée alla résonance
Alarésonance, w = w, et ¢ =0

soit

u = U, cos(wpt) et i = I, cos(wet) = uc = %f idt = %sin(wot) = %
\ (0]
B ]2
o &, = === chlwo sin(wyt)

o En=2Li% = L[l cos(wot)]? or LCw,? =

o £E=E,4+E, = %lez[cos(wot)2 + sin(wot)?] =

1
£ = ELI"‘Z = LI?
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CHAPITRE 12

Objectif général : Comprendre le comportement de la matiére au niveau atomique.
Objectifs spécifiques :

e Connaitre la nature des particules @, 7, B+ et du rayonnement y.

e Comprendre la décroissance radioactive.
Durée : Sheures

REACTIONS NUCLEAIRES
SPONTANEES

l. Noyau atomique

1. Structure de la matiere ,
La matiere est constituée de petites particules de dimensions tres petites
(= 107'%m) et électriquement neutres appelées atomes. L’expérience de Rutherford a
montré que I'atome est formé d’électrons chargés négativement et d’'un noyau central
chargé positivement et que I'atome a une structure lacunaire compte tenu du vide qui
s’y trouve. ,

2. Définitions de quelques notions

2.1. Constituants du noyau :

Le noyau atomique est formé de protons et de neutrons. L’ensemble
(proton + neutron) est appelé nucléon.

Masse (kg) Charge (C)
Proton. (p) 1,672.10~%7 +e=1,6.10"1
Neutron (n) 1,674.10727 0

Z: Nombre e protons ou numéro atomique
N: Nombre de neutrons

A: Nombre total de nucléons ou nombre de masse avec A — Z + N

Remarque :
La charge du noyau est la charge totale des protons.

2.2. Elément chimique
C’est un ensemble d’atomes caractérisé par le méme numéro atomique Z.
Exemples : le cuivre, le carbone .....

2.3. Nucléide
C’est un ensemble d’atomes dont les noyaux ont le méme A et le méme Z.
Le nucléide se note :
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Avec X le symbole de |'élément chimique.

.12, 16
Exemples: “¢C; g0 ...

2.4. Isotopie
Des nucléides sont des isotopes s’ils ont le méme numéro atomique et des nombres de

masses différents.
Exemples : 12C et 12C; 150 et 80 ....
2.5. Unité de masse atomique
Notée u, elle est par convention, la douzieme partie de la masse de I’atome de carbone
12. Elle s’exprime en kg ou en méga électron volt par € au carré(MeV.C~2).

—— x —_— 7. 9 =

2.6. Dimensionsdu noyau
Le noyau atomique a la forme d’une petite sphére dont le rayon r varie avec
le nombre de masse A. Soit :

1
r=rygXxXA3

Avec Ty & 1,210 °m
Sa masse volumique vaut p. = 2.10'"kg.m™>.
Il. Radioactivité naturelle

1. Définition
C’est une transformation spontanée (une désintégration) d’un nucléide naturel
instable qui s’accompagne toujours de I'émission d’une ou de plusieurs particules.
C’est un phénomeéne nucléaire qui ne dépend que de la composition et de
la stabilité du nucléide.
Elle est indépendante de la température, de la pression et de la combinaison dans
laguelle se trouve le nucléide.
Le nucléide instable es appelé radionucléide.

2. Lois de conservation
Au cours d’une radioactivité, il y a conservation de la charge (Z) et du nombre de
masse (4).
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3. Radioactivité o, B~ et B~
3.1. Radioactivité a
e Equation-bilan
Un noyau pére 4X se transforme en un noyau fils Y en emettant un noyau d’hélium
appelé particule a selon I’équation :

A A—4 4 0

ZX — Z—ZY + ZHe + OV

e Emetteurs a

Ce sont des noyaux lourds dont A > 200.
3.2. Radioactivité f~

e Equation-bilan

Un noyau pére 4X se transforme en un noyau fils Y en emettant un electron _Je appelé
particule ™ selon I’équation :

A 0‘? L0
X - z+1Y R ] - N 14

e Emetteurs f~ o
Ce sont des radionucléides ayant un excés de neutrons: gn.~ - 1P + _Je
3.3. Radioactivité g '

e Equation-bilan e -
Un noyau pére 4X se transforme en un noyau fils Y en émettant un positon Je appelé
particule 8™ selon I'equation :

X — ¥ + Qe + g

o Emetteurs B+
Ce sont des radionucléidesayant un excés de protons: 1P - In + fe
4. -‘Rayonnement y
Toutes ces radioactivités s’accompagnent d’émission de rayonnement y due 3
la désexcitation partielle ou totale des noyaux fils.
5. Détection des rayonnements
Pour détecter les rayonnements, on utilise les pouvoirs ionisants des particules a,
p~ et BT alaide:
e De compteur Geiger,
e De compteur de scintillation.
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[1l.. Evolution temporelle d’une substance radioactive

1. Loi de décroissance radioactive

Soit :

Ny: le nombre de radionucléides initiaux (a t = 0s).

N: le nombre de radionucléides présents dans la substance a l'instant t.

dN: le nombre de noyaux desintegrés pendant la durée dt.

La loi de décroissance s’écrit :

Avec A la constante radioactive du nucléide.

dN = —ANdt = [ &%

NoN

dN = —ANdt

= m=mgy.e"”

At

= [[—Adt =

Fd
¥

N =No.ex.

Avec m, la masse de la substance radioactive.
2. Période oudemi-vie d’un radionucléidér

La période T est la durée au bout de laquelle la moitit

initialement est désintégrée.

At=OS,N=NO

2 2
Remarque;

Lorsque T est en seconde, A estens™".
st en année, Aestenan™ .
~ 3) Représentation de'N = £ (t)

Lorsqu&

. th

In2

—_—

y AEE

A

1

s

e des radionucléides présents
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4. Activité d’un échantillon radioactif
Notée A, I'activité est le nombre de désintégrations par unité de temps.

dN
A= —E = AN = ANo.e_)Lt = Ao.e_lt

Elle s’exprime en Becquerel(Bq). 1Bq = 1 désintégration.s
Elle peut aussi s’exprimer en Curie(Ci). 1Ci = 3,7.101°Bq

=

5. Datation par le carbone 14
Le carbone 14 est un emetteur 5. Il se forme dans les hautes couches atmosphériques
par interaction entre les neutrons cosmiques et I'azote selon les equatlons
UN + In - %C + 1Pet®ic - YN + .
La teneur isotopique de 2C dans I'atmosphére est constante. Les végétaux vivants
absorbent indéfiniment les deux isotopes ¢C et 12C sous forme de C0O, donc
les végétaux et I'atmosphére ont le méme taux de £C. Lorsque. le végétal s’éteint,
il cesse d’absorber de CO, et le taux de 12C se met 3. décroitre exponentiellement.
En comptant I'activité résiduelle A du bois mort avec celle 4, d’un spécimen analogue
vivant, on détermine la data a laquelle s’est éteint le végétal.

_ 1 A
A=A, e M = 0
0 t__x n
A : (A)

Remarque
La datation par le carbone 14 ne permet pas de remonter le temps de plus de

30000 ans. On peut utiliser donc d’autres radionucléides tels que le potassium g,
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CHAPITRE 13

Objectif général : Comprendre le comportement de la matiére au niveau atomique.
Objectifs spécifiques : Expliquer le principe de la fusion et de la fission.
Durée : 4 heures

REACTIONS NUCLEAIRES
PROVOQUEES

l. Energies nucléaires

1. Défaut de masse : :

C’est la différence de masse entre la masse du nucléide et cel les de ses nucléons.
Elle se note Am et s’exprime-en Mev.C 2.

Am = Z X i, + (Z— A) X Ty — My

Avec m,, la masse d’un proton ; m,, la masse d’un neutron et my, la masse
du nucléide X. SReEE:
2. Energie de liaison et cohésion du noyau

Dans un noyau, les protons et Iés\nggﬁtrons sont liés par des forces de cohésion

(fores électrostatiques) qui conferent a ce noyau sa cohésion. Pour vaincre

ces forces il faut fournir a ce noyau une énergie appelée énergie de liaison notée E,.
Cest I’energle qu'’il faut fournira un noyau, pris au repos pour séparer ses nucléons ou

pour le condenser a partir de' ses nucléons séparés. Elle s’exprime en méga électron

volt(Mew).

E4)=Am><’C2 =:Z><mp+(Z—A)><mn—mX]><C2

Remarque: Ep, > 0
Plus E, est grande et plus le noyau est lourd.

3. Energie de liaison par nucleon

Avec A4, le nombre de masse du noyau.

Remarque : Excepté les noyaux lourds, Ea ~ 8MeV.
Plus E, est grande, plus le noyau est solide et stable.
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[I. Fusion nucléaire et fission nucléaire
1. Lafission nucléaire

C’est la réaction de coupure d’un noyau lourd provoquée par un projectile nucléaire
(le neutron). Certains nucléides fissiles se rompent sous I'impact de neutrons de faible
énergie cinétique appel és neutrons thermiques.
Exemples : Fission de I"'uranium 235.
Sous I'impact de neutrons thermiques, leur fission s’effectue selon une quarantaine de
modes différentes. Ce se sont des émetteurs ™. La réaction la plus probable conduit a
la formation du Molybdéne(**Mo) et du lanthane(**°La).

220 + n - Mot 13%La +9g.0
2. Lafusion nucléaire |

C’est la réaction ou les noyaux légers s’associent en un noyau lourd en éjectant
une particule(proton ou neutron).
Exemple : La bombe H.
La fusion incontrblée d’'un mélange de deutérium( 2H), de tritium ( 3H) et de lithium
(Li) porté a haute température par I'explosion d’une petite bombe 4, libére des noyaux
SHe et 3He. :
Remarque : La fusion et la fission sont des réactions tres exo énergétiques.
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'CHAPITRE 14
Objectif général : Analyser la nature du mouvement du centre d’inertie d’un solide.

Objectif spécifique : Appliquer la relation Z(fext) = md a un solide dans
un référentiel géocentrique pour décrire le mouvement des satellites.

INTERACTION
GRAVITATIONNELLE

l. Force gravitationnelle
1. Principe d’interaction

A FB/ A FA/ B B i
@ < L :

£ 5 D .
Lorsqu’un corps A exerce sur un corps B, une force notée FA/B (action), le corps B

exerce sur le corps A4, une forCefhjotée I?'B/ (réaction) telles que :
Fo =—Fs, G/
[ J = —
A/B B/A ; ,”',1:';‘ &
e Les deux forces ont la méme droite dfaction.

2. Loi de Newton ou loi'd’attraction universelle
Soient.deux corps ponctuels A et B-de masses respectives m, et mg exergant

I'un'sur 'autre des forces d’attractions FA/B et FB/A.

u. A r B |
1 > L4 ] 3
| m, My
U= ATB vecteur- unitaire
4 = Gmymg _,
A B r

Avec K: la constante de gravitation universelle.
G = 6,67.107 1 unité SI (m3.kg™t.s72 ou N.m2.kg=2)
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Remarque :
Cette loi peut étre appliquée aux solides a répartition sphérique si nous admettons que
les corps se comportent comme des points matériels situés en leurs centres et ayant
pour masses, les masses de ces corps.
NB : Les forces gravitationnelles sont toujours attractives.
Application 1 :

.  Champ gravitationnel

1. Définition

A crée en B un champ gravitatidnnel §B tel.qu’un corps de masse m, placé en B, subit
la force de gravitation : '

ﬁ _ 2 GmM - —s, _ —
=mgs =~z 1 Bh— — U
2
I
Le champ gravitationnel s’exprime enm.s 2.
Remargue :
Le vecteur champ gravitationnel est radial et centripete.
; :
: i g
G . NA G
/\ g - ;
g g g
Application 2

Application : Calculer le champ de gravitation solaire sur |'orbite terrestre.

(T)

«,

(5)
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GM < 6,67.10711.2.1030 N _
—= =6.10"3m.s~?
r2 (15.1010)2

2. Champ de gravitation terrestre
2.1. Expression générale

g:

i A(m) |
L T(My) Z_o—
i g |
N s
§ vecteur- champ gravitationnel terrestre en A.
OA=Rr+z=r
- _ _GMT —s s =2 — GMT -
g - r2 u g i 2 u
(Rt + z)

GMT = GM; = GoR>

2

9 = Yo (RT z)*

Remarque : Quand z 7, G
Application 3
. 2.2. Champ gravitationnel et champ de pesanteur

Pour z = 0(au sol) = G, =

D’ou

4 3 - . 4
Au voisinage de la terre, G et g sont pratiquement égaux car :
e [’écart relatif entre leurs normes est inferieur a 0,3%.
e |’écart entre leurs directions n’excéde pas 0,1°.
i -

_)
On écrit donc: g - g

lll. - Mouvement des satellites
Pour étudier le mouvement d’un satellite de la terre, on utilise le repere géocentrique.
Dans un tel repére, un satellite en «vol balistique> (moteur coupé), décrit
une courbe plane dont le plan contient le centre O de la terre. Cette courbe est souvent
une ellipse ou un cercle de centre 0. On se limitera a I’étude du mouvement
d’un satellite en «<vol balistique>> circulaire.

1. Etudedu mouvement
Considérons un satellite de masse m et de centre d’inertie G.

e Systéme : satellite de masse m
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e Référentiel géocentrique supposé galiléen

- -
e Bilan des forces : Force gravitationnelle exercée par la terre F = m§
e Appliquons le théoreme du centre d’inertie :

Z(fext):mc_i@ﬁ:mg):macﬁaG:g_):_

T(Mr)

Rr
angzg_)n A
. dv v? = d_=0 = v = cste
ag E ¢t Un t

Le mouvement du satellite est C|rcula|re uhiforme.

Remarque : H
Le mouvement de tout corps soumis a la seule action du champ gravitationnel est

indépendant de la masse de ce corps.
2. Vitesse et période d’un satellite

2.1. \Vitesse linéaire eyt
”T—Z=g=:>‘v=w/gorg— tgo— Tdouv—RTJ;r—RT+h=
G o
V= RT
R, +h
2.2. \Vitesse ahgulaire
_ Y _Rr [
w T r rAr < w = RT gO
3
(Rt + h)
2.3. Période
T:2_n_27t 2T (RT+h)3
w go =
Rt Go
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Application 4
3. Satellite géostationaire

Un tel satellite est immobile par rapport a la terre. Il tourne avec elle a la méme vitesse
angulaire. Ceci est possible que si le satellite est dans le plan de I’équateur.
Ce satellite tourne a une altitude bien déterminée.

Sa période de révolutionest T = 86164s = 1 jour sidéral.

2 2
=R T AT 03275102 =2z = 3,6.10%km
v (RT+Z)3 KMT

4. Energie mécanique du systéme terre -satellite
On néglige le mouvement e rotation du satellite autour e son centre d’inertie.
e Energie cinétique du systeme <

4

1 GM’I
=om X

e Energie potentielle de gra\'/‘ftatioln du systéme

E; =§mv2 =%mrg = i
G

Ep, —Ep, = —Wl,v_,z(ﬁ) : | N , GmMT
En posant Ep () = 0, nousobtenons : EP - —_—

+ C

r

e FEnergie mécanigue du syste

Eolm@r oo Gmir | 1 tGmM,
2 S r S __—_l_ C

o,

D

£ H—
1

IV. “Mouvement des planétes
1.“Enoncédes lois de Kepler
e 1°7¢ oi:
Dans un repere de Copernic, la trajectoire d’une planéte est une ellipse dont
le soleil occupe un des foyers.
o 2°me [pj:
Le segment de droite reliant le soleil a la planéte, balaie des aires égales pendant
des durées égales.
o 3°Me o
Pour toutes les planetes, le rapport entre le cube du demi grand axe a de
3

a
la trajectoire et le carré de la période de révoltions est le méme. Tz = cSte

Cette constante est indépendante de la masse des planeétes.
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4 x

2. Conségquence
La 3°™€ [oi de Kepler est la base de I’élaboration par Newton de la théorie de

I’attraction gravitationnelle.
Elle permet aussi de déterminer le rapport de la masse d’une planete a
celle du soleil. EREs
V. Notion d’impesanteur(apésanteur)
L'impesanteur découle du fait que, localement dans un champ gravitationnel,
tous les objets ont presque la méme_ accélération qui est indépendante de
leur masse.
Exemples : o
e Ascenseur en chute libre.
e Un cosmonaute dans un satellite
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CHAPITRE 14
ﬁbjectifgénéral : Appliquer les lois de I'électromagnétisme pour expliquer certains \
phénomenes fondamentaux en électricité.
Objectifs spécifiques :
e Appliquer la loi de Lenz a un circuit soumis a la variation de flux magnétique dans
la résolution d’un probléeme.
e Expliquer le principe de fonctionnement de quelques appareils a partir de

la loi de Faraday.
Durée : 10 heures j

INDUCTION.,
ELECTROMAGNETIQUE

l. Notion de flux mra'gynétique |
1. Définition

Circuit‘plan desurfaceS plongé dans
’ un champ magnétique uniforme B.

On définit d’abord un sens positif arbitraire qui permet de définir le vecteur unitaire
normal a la surface S.

On appelle flux du champ magnétique B a travers la surface S du circuit plan,
la grandeur scalaire algébrique notée ¢ d’expression :

$=SB.7 = | ¢=S5Bcos(B i)

¢ s’exprime en Weber (Wb).
S: (m?) et B(T)
Remarque :

Si B n’est pas uniforme alors 6¢ — SSET_{ - d) —_ f5(,b
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2. Reégle du flux maximal

¢ =BScosa

Gmax = cosa=1 = a=0

B et 7 sortent par la méme face.

Enoncé de la régle :

Si le sens arbitraire choisi est celui du courant, la position stable d’équilibre

d’un circuit plan, libre de se déplacer et situé dans un champ magnétique

correspondant a la valeur maximale du flux du champ magnétique a travers ce circuit.

Il. ~ Mise en évidence du phénomene d’induction électromagnétigue

1. Déplacement relatif d’'un aimant et ddtiie.bobine

1.1. Expériences

_______________________________________________________________

sens de

P — |
i déplacement !

1.2. Résultats . :
Dans les deux expériences, I'aiguille du galvanometre dévie c’est-a-dire
qu’un courant électriqueparcourtiles bobines. Le sens de parcours de ce courant
dépend du sens de déplacement de I'aimant et du sens e rotation de la bobine.
2. Cireuit fermé danswun champ magnétigue variant dans letemps

2.1 Expérience

©
|

2.2. Résultats
Un courant apparait dans la bobine fixe. Le sens de parcours de courant dépend
du sens de la variation de l'intensité du courant dans la bobine A.
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3. Interprétation des résultats

Le phénomeéne que nous venons d’observer est appelé induction électromagnétique.
Le courant qui apparait dans la bobine est dit courant induit.
La présence de courant est due a I'apparition dune force électromotrice induite dans
la bobine. Cette force résulte de la variation du flux magnétique.
Remarque :

e Induit ou circuit induit : c’est le circuit dans lequel apparait le courant induit.

e Inducteur ou circuit inducteur : c’est la source du champ magnétique.
Le circuit induit fonction en générateur. Les caractéristiques de ce générateur sont :

e F.é.m. notée e: force électromotrice d’induction.
e Resistance interne r qui est la résistance du conducteur constituant I'induit.

] e
L ——
r

4, Visualisation des courbes.a |’oscilloscope
Il. <Les lois de I'inductior électromagnétique
1. Loide Lenz

E i i
: S| N S| N

E = «—

. rapprochement Eloignement

La‘bobine s’oppose au déplacement de I'aimant.
Enoncé de la loi : ,
Le phénomeéne d’induction électromagnétique est tel que, par ses effets, il s’oppose a
la cause qui lui donne naissance.
2.-lLoi de Faraday-Lenz

2.1. Expérience

i i [ i
- Islw| s|n| TV
i e E— i
' rapprochement rapprochement
lent rapide

________________________________________________________________
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Quand la variation du flux provoquée est rapide, i et e augmentent.
2.2. Relation de Faraday-Lenz
Les expériences précédentes montrent que l'intensité du courant induit est d’autant
plus grande que :
e Lavariation du flux est grande.
e La durée de cette variation est petite

D’oll = —

Le signe - traduit la loi de modération.

e > 0eti >0 siicirculedansle sens positif choisi.

e < 0 eti < 0 siicircule dans le sens contraire du sens positif choisi.
¢ Veérification de la loi

¢ 1
0‘2—t>0 @

~
¥

¢1>0,0,>0et P, >,

Ap=g¢s—¢, >0etre>0= < 0eti <O0.

d """""""""""""""" 1
® _£<0
dt

¢1>0,¢2>0et P, < Py

Ap=¢,—¢p, <0etat>0 =€ > 0 eti > 0.

IV. Applications
1. Transformateurs
1.1. Définition et symbole
Un transformateur est un ensemble de deux bobines couplées. C'est un quadripole
c’est-a-dire un composant qui comporte deux bornes d’entrée et deux bornes de sortie.
Son symbole est :
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Inducteur: circuit

primaire

Induit: circuit
secondaire

e Expérience

! K §
@ —E)—e— |
o © ;
o Résultats <° TEEEEEER IO\ Ty TGO '
> K ouvert
U, (V) 2,5 8 9,5 10,2
U, (V) 4,8 16,2 19 20
> Kfermé
I; (mA) 0,8 3,25 3,8 4
U, (V) x 8,2 9,5 10
I,(mA) 0,42 1,62 1,9 2
U, (V) 4,3 16 19,5 20
e Exploitation des résultats
I
/1,
U,
/v,

e Conclusion

Uy

U, n, I

n,

[

Prof : KADIO N'GADI- Prof : KADIO N'GADI - Prof : KADIO N'GADI - Prof : KADIO N'GADI

Page 78



Cours de Physique TD- Cours de Physique TD- Cours de Physique TD- Cours de Physique TD

np
— est appelé rapport de transformation.
nq
1.3. Utilisation
Les transformateurs sont utilisés en courant alternatif.

np
e —> 1 P UZ > Ul — le transformateur est élévateur de tension.
n,

On les trouve souvent dans les postes de télévision, les oscilloscopes.

ny
« —< 1 § UZ < Ul = le transformateur est abaisseur de tension.
nq

On les trouve dans les appareils électriques nécessitant une faible tension : baladeurs,
poste radio....
2. Alternateurs
2.1. Définition
C’est une machine destinée a la production de courant éléctrique et de tension
alternatifs. :
Il est formé d’un stator et d’un
rotor(soit une bobine et une source de champ magnétique).
2.2. Principe
La source de champ magnétique qui est composée de plusieurs aimants, crée
le champ magnétique. Le mouvement de rotation de celle-ci (rotor) provoque dans
la bobine, une variation de flux magnétique et une f.é.m. induite, une fonction
périodique du temps.
3. Courants desfoucauit
3.1. Expérience

Entrefer
d'un électroaimant

[ ]

i Disque

L= métallique ¢
E_/

N

Les oscillations du pendule sont tres vite amorties(freinage électromagnétique).
il apparait dans le disque, des courants induits dits courants de Foucault qui s’"opposent
aux oscillations qui leur donnent naissance.
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% Généralisation

Les courants de Foucault prennent naissance dans toute masse métallique en
mouvement dans un champ magnétique ou soumise un champ magnétique variant
dans le temps.
Remarque :
L'intensité des courants de Foucault dépend de la vitesse de déplacement des masses
conductrices en mouvement.

3.2. Utilisation

- Les compteurs électriques

- Systeme de freinage de certains véhicules lourds.
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CHAPITRE 15
Objectif général : Comprendre le comportement de la matiére au niveau atomique.
Objectif spécifique : Expliquer I'existence des raies par les niveaux d’énergie.
Durée : 5 heures

NIVEAUX D'ENERGIE

[ Analyse et synthése de la lumiére b’Ianche
1. Analyse de la lumiére blanche T
1.1. Observations :
La dispersion de la lumiere blanche par un prisme ou par u'n_rése'au de diffraction donne
une plage colorée, continue, comportant dans I'ordre les.couleurs principales : violet,
indigo, bleu, vert, jaune, orange, rouge.
1.2. Conclusion
Cette plage colorée est appelée spectre de la lumiére blanche. On dit que la lumiére a
un spectre continu. , .
2. Synthése de |la [umiere blanche
2.1. Expérience ,
Faisons tourner a grande vitesse, le disque de Newton. Nous observons I'apparition
d’une lumiére blanche. !
4 2.2. Conclusion
La superposition des différentes couleurs observées au niveau de la dispersion, donne
latumiére blanche initiale. |
. Etude expérimentale de la spectroscopie
1. “‘Spectre eontiny
Ce spectre est observe au niveau de la lumiere blanche. Les couleurs observées, sont
formées de différentes radiations de longueur d’onde différente donnée par

A=c.T

Avec C: la celerité de la lumiere (m.s™1)
T la periode de la radiation (s)
2. Spectre de raies d’émission
L’observation des spectres des lumieres émises par certains atomes, montre
la présence de plusieurs raies de couleurs différentes se détachant sur fond noir.
Ces spectres sont dits spectres de raies d’émission.
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Exemple : Spectre de raies d’émission du mercure

3. Spectres e raies d’absorption
Certains gaz, lorsqu’ils sont traversés par la lumiére blanche, absorbent certaines
radiations de cette lumiere. Le spectre ainsi observé, est appelé spectre de raies
d’absorption du gaz.
Remarque :
e Les spectres de raies d’émission et d’ absorptlon des atomes sont discontinus.
e Lalongueur d’onde de la raie absorbée est egale a celle de la raie d' m155|on.
Exemple : Spectre de raies d’absorption du sodium :

lIl. “Interprétations dessbectr‘es
1. Existence du ph#ten |
Les couleurs observées dans les spectres sont constituées de radiations
électromagnétiques sources d’énergies. Laquelle énergie est transportée par quanta
d’énergie par des particules appe|ees photons de masse nulle. La valeur du quanta

d’énergie est :
hc

Avec V: la fre juence (Hz)

h: Constante de Planckdevaleurh = 6 63 10_34] S

2. Postulat de Born
e Lesvariations de I’énergie e I'atome sont quantifiées.
e |’atome ne peut exister que dans certains états d’énergie bien définis,
caractérisés par un niveau d’énergie.

e Un photon de fréquence v est émis lorsque I'atome effectue une transition entre

deux niveaux d’énergie E;, et E:

hv = E, — E, (E, > E,)
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IV. Niveaux d’énergie
1. Cas de I'atomed’hydrogéne
1.1. Energie de I'atome d’hydrogene
L'atome d’hydrogene présente des niveaux d’énergie, auxquels on a attribué
un nombre quantique principal neN*. L'énergie de I'atome est de la forme :

13,6
n - = nz

E, est exprimée en électron volt(el).

Application

L’électron de I'atome d’hydrogene se trouve sur la couche L. Calculer I'énergie de
cet atome dans cet état.

L =>n=2
E, = —22=_34eV

22

1.2. Energie d'ionisation
C'est I’énergie qu’il faut fournir a lI’atome d’hydrogene pour arracher son électron
c’est-a-dire pour la transition entre les niveaux d’énergie E; et E,, (E,, = 0).

E=E,-E=0—(-130)=| fr=y"F, = 13,6eV

1.3. Diagramme d’énergie de I’atome d’hydrogéne

Nous pouvons classer I’'ensemble des raies d’émission de I'atome d’hydrogéne en série.
Une série correspond aux transitions qui aboutissent au méme niveau d’énergie.

2. Geneéralisation
A l'instar e I'atome d’hydrogene, les spectres des autres atomes présentent plusieurs
raies. Ce qui rend leurs.niveaux d’énergie beaucoup plus complexe. Ces niveaux sont
caractérisés par des nombres quantiques s,p, d , f en plus du nombre quantique
principal n.
Néanmoins, nous pouvons appliquer la méme formule de I’énergie aux composés dits
hydrogénoides c’est-a-dire des atomes ionisés possedent un seul électron.
Exemples : He*, Li**
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