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‘ ‘ Chabpitre I : Cinématigue du point
La cinématique étudlc les mouvements sans tenir compte de leur causc.

I. Rappels:
1. Point matériel : Un corps peut 8tre assimilé a un point matériel lorsque ses dimensions n’influent pas

son étude mécanique.

2. Notion de mouvement :

> Un objet est en mouvement si sa position change au cours du temps.

> Un mouvement n’est parfaitement définl que si I'on précise I'objet de référence par rapport
auquel on I'étudie.

» Mobile : objet en mouvement.

> Rétérentiel : solide par rapport auquel on étudie le mouvement d’un objet : référentiel terrestre ;
référentiel géocentrique, référentiel héliocentrique...

3. Repérage d'un mobile : Pour que la description d’un mouvement soit compléte il faut préciser a
chaque instant sa position.

3.1. Pour repérer la position on choisit un repére d’espace le plus commode lié au référentiel. Par
exemple :

Repérage en coordonnées cartésiennes

Repérage en coordonnées curvilignes

Repérage en coordonnées polaires.

Repérage en coordonnées cylindriques

Repérage en coordonnées sphériques.

VVYVYYVY

3.2 Pour situer un événement on choisit un repére de temps qui se raméne au choix d'une origineto=0
et au choix d’'une unité de temps : seconde, heure, jour, années....
» La date : c’est un nombre algébrique qui permet de situer un événement dans le repére de temps
choisi.
> La durée : c'est 'intervalle de temps qui sépare deux dates. Elle est toujours positive.

II. Les grandeurs cinématiques';

Les grandeurs cinématiques sont le vecteur position, le vecteur vitesse et le vecteur accélération.

Dans la base cartésienne. (O i1 k) le vecteur position d un moblle M s'écrit :

, OM=x1+y]+'zk
x, y et z sont les coordonnées cartésiennes du mobile.
> Equations ou lois horaires :
C'est toute. relation qui lie I'une des coordonnées du
mobile: -au temps.

Exgmplgs
x=2t+1

z =4 cos (47tt + g)
> E ion de la trajectoire ;
Pour avoir I'équation de la trajectoire, on élimine le
temps dans les équations horaires. Si 'équation obtenue est de la forme :
vy =ax+ b:onaunedroite;

Cours de physique TS : M. BAKHOUM L.S.L.L

|5



ol Lycee limamou loye
(ﬂ Sclences Physlques
y ='ax?} bx 4 ¢ onaunc parabole ;

v (r — x)2+ (y — y¢)? = R?:onauncerclede centre C (xc; yc) etderayon R.

Z
4 0—4 — = 1:onaunc cllipse.

Les équations paramétriques du mouvement d'un point mobile sont dans chaque cas :
N {\ =2t , {x:(ur x =1+ 2sin(3mt) Jx:]+sm(2ﬂ1)
(

y=-3t+5 y=-2r 431 ly = 2 - 2cos(3mt) |y =-2-3cos(4m)

Ecrire I'équation de la trajectoire pour chaque cas et préciser sa nature. On donne cos2a = 1 - 2sin?a

b) Coordonnées curvilignes :

Ce type de repérage est utilisé lorsque le mobile se déplace sur unc

courbe. On choisit un point origine O appartenant a la courbe et un sens op s =OM
positif A

. \
La position du mobile est repérée par son abscisse curviligne s qui ‘ M\ /@
représente la mesure algébrique de I'arc OM. \/

c) Coordonnées polaires ;
Ce type de repérage est utilisé lorsque le mobile se déplace @
surune courbe. Les coordonnées polaires sont :

: M
» B estl'angle que fait le vecteur position avec I'axe de &\}\/
fes . N 2N

référence Ox dans le plan arbitrairement orienté.

— T Lot de phystque 15 MUAKHOUM LSLL Y

. oe

» Restlanorme du vecteur position. T
Remarque : iculier rcl Y
Lorsque le mobile se déplace sur un cercle, sa position peut T

étre repérée par : 4
— Ses coordonnées cartésiennes x ety ;
— Son abscisse curviligne s ;

— Ses coordonnées polaires R et 6.
Onal lations : s = R X 0 t{x=x5+Rc059
nales relations : s = e Yy = yc + Rsind

2. Le vecteur vitesse:
a) Vecteur vitesse moyenne :

Soit M1 la position du mobile a I'instant 1 et Mz sa position a 5 f e =
I'instant t2 > t1. On définit le vecteur vitesse moyenne entre
M1M2

,avec M\M, = OM, - OM, = A(W) la variation du vecteur

ces deux positions par : V,,,oy

positionett, — t; = At la duree qu1 separe les deux instants.

. A(OM) M -
Vmoy =3¢ S
Ve = // //
. mx A A f‘{ I/ R
« En coordonnées cartésiennes: V,,{7,,, = A—y Vo
’ o’
” h’ﬁ
Vm' -
y,

Cours de physique TS : M. BAKHOUM L.S.L.L
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-

: si s1 est I'abscisse curviligne a la date t1; sz son abscisse curviligne a la

. date tz (t2>t1). La vitesse algébrique moyenne |V ,, = 7% A8
=1 A
e b) Vecteur vitesse insiantance :
: Le vecteur vitesse instantanée d’'un mobile M est défini comme étant la dérivée par rapport au temps de
- = _ dOM
son vecteur position : V = -
margque : Déri 1 ncti 11 Fonction f Dérivée% = f
. Soient a, b et c des constantes.
. = c
— ression de V i
nde n coordonn ienn — P
. Dans la base (0, 1, J, k) le vecteur position a pour at®’+ bt + ¢ Zat+ b
= expression : OM = Xi+yj + zK at™ + ¢ nat""?
' i} _ dOM _ d(x‘) d(y) . d(zk) sint cost

> V= X1+yj+z Y)
. L ‘ff ( yi _) + ac T dt cost —sint
= Ort,J, et k sont des vecteurs constants asin(bt + ¢) abcos(bt + ¢)

- dx dy dz . acos(bt+c) —ab sin(b
N 7 s S A Wl BT TS absin(bt +c)

. ;T: dt1+dtk xi+yj+ zk
- _ d_x .
) =g
l V 4

' ¥= =y =>V= Jx% + 9% + 72, 1a norme est exprimée en m.s-1,
V,

i=2 . .
Vy___Bt_6=>V=ZL+(8t—6)]

v _.as_d;e_i*mgs:mu pg,»e_cmn_m@._ug)_oi@m_
C’'est une base locale liée au mobile qui se déplace formée de deux vecteurs unitaires :
> Levecteur Uy est tangent a la trajectoire et dirigé dans le sens des abscisses curvilignes
croissants;
» Le vecteur U, est normal a la trajectoire et dirigé vers l'intérieur

de la concavité.

\

— - = a’s—>

v Expression du vecteur vitesse : V=Vu=—u
. drt -
— Caractéristiques du vecteur vitesse :

Point d'application : le point M occupé par le mobile a I'instant

) .

_ considéré.
Support: la tangente en M a la trajectoire.

- Sens : celui du mouvement.

- Module : la valeur de la vitesse instantanée a cet instant.
Exercice d'application n°2 :

_ Pour chaque cas de I'application n°1

‘ 1) Déterminer les coordonnées du vecteur vitesse.

- 2) Calculer la valeur de la vitesse a la date t=0s puis a t=5s.

o

Cours de physique TS : M. BAKHOUM L.S.L.L
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Soicnt IV, er V. _ , bile aux instants t1 €t tz, par définition :
1 €l l/g les vecteurs vitesses instantanees dum

B Pl
m = tz"’tl

b) Vecteur accélération instantanée :
— Définition :
Le vecteur accélération instantanée est défini com

; : , Vv d?oM
vitesse instantanée : @ = = = =,

me étant1a dérivée par rapport au temps du vecteur

— Expression de d en coo ées ennes : .
Dans la base (0,7,j, k) ona: OM =xi+yj +zk= V= i+ yj+ 2k
s> a=a+y+ik
x ’ dt B ’ . 7 2
asa, = Ly y = a=./%% +y? + % lanorme appelée accélération est exprimee €n m.s™.
de ’
dv,
a, = —=
2= 2

— Expression de @ en coordonnées curvilignes : -
Dans la base de Freneton a @ = arily + Qpll, avec:

av .
ar = a : accélération tangentielle

v? ,
a, = — : accélération normale
p

p est le rayon de courbure de la trajectoire (pour un cercle p=R : rayon du cercle).

ercice d'application n°

Dans un repére (O, 7, J) un mobile a pour vecteur position OM = 20 + (£ — 2t + 4)].

1) Calculer la norme du vecteur accélération instantanee.

2) Déterminer I'expression de la norme du vecteur vitesse instantanée, En déduire sa valeur at=12s

3) Calculer les accélérations tangentielle et normale a la date t = 2s. En déduire le rayon de courburea

cette date.

. Etudede quelques mouvements simples ;
1., Mouvement accéléré - mouvement décélére ;

- - -
Si .7 ) 0:le mouvement estaccéléré a er V' ontméme sens.

VL L

. - 2 ’ - —¥
Si a.V ( 0:lemouvement est décéléré ouretardé a er ¥ sontde sens opposés

A . A4 -

Si ¢ ¥ = 0 le mouvement est uniforme : soit a =0 ou soit a | I—/> =a =0
. =

Remarque :

- -
» En coordonnées cartési : =
cartésiennes: a.V =a V., +a V, + a,V,

- - -

> Dans la base d aVv s
anslabasede Frenet: a.V = a..V Sia, etV sont de sens opposés le mouvement est

— -

retardé. Si a, et V' sont de méme le mouvement est accéléré

Cours de physique TS : M. BAKHOUM L.S.L.L
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A ul{fonctlonfonassocieunc fonction F telle quc% = [ :ondit que F est la primitive de f
Exemple:f =2t+3 = F= t?+3t+C.
— Primitives de quelques fonctions usuelles ;
Soient a, b et C des constantes
Fonction f Primitive F

a at+ C
at+ b 1
Eatz +bt+C
cost sint + C
sint —cost + C
cos (at + b)

1
Esin (at +b)+ G

sin (at + b)

1
TACOS (at+b)+C

3. E m ments r

a) Caractéres généraux;
Un mobile est animé d’'un mouvement rectiligne s'il se déplace sur une droite. Un seul axe suffit alors
pour repérer sa position ( I'axe x'x par exemple) : les grandeurs cinématiques s’écrivent alors

T: vecteur position
= x1: vecteur vitesse instantanée
= X1:vecteur accélération instantanée.

VV Y
Q<

Il
xﬁﬁ

Vx et ax sont algébriques.
b) anmmhmyw
— D n:
Un mobile est animé d'un M.R.U lorsqu'il se déplace sur une droite avec un vecteur vitesse constant :
V= Vil = V. = Vo, = constante = d = 0.
' v' Sile mobile se déplace dans le sens positif alors V;, > 0.
v" Sile mobile se déplace dans le sens négatif alors Vx < 0.

— Equation horaire :

dx
Ve —cste—E =>x=V,t+C

Pour déterminer la'constante C on choisit un point P de la trajectoire :
at=t,onax= x,=C= x,— Vlp I'équation horaire s'écrit alors::
: =V (et e
Remarquej Si a4 t=0 ona x = x,, I'équation devient : x = V,t + x,.

Un moblle animé d’un mouvement rectiligne uniforme se déplace sur un axe x'Ox en allant dans le sens

_négatif avec un vecteur vitesse de norme 5 m.s™. A la date t1 = 2 s, il passe par la position d'abscisse

x1 =3m.
1. Etablir I'équation horaire du mouvement.

2. Déterminer la position du mobile a t= 0
3. A quelle date passera - t - il par I'origine du repére.

Cours de physique TS : M. BAKHOUM L.S.L.L
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a4 Va X4
| | .
| : | 3=\xt +x0
| | \", » 0 | /,/’
| — [
| | | /a/
ll 3_‘:0 ‘L ,('I:J'l_ »>
i - B e sl et e s 5 » 2 m=t———————
: t ! ¢ | t
| | :
| | |
l -~
Diagramme de laccélération Diagramme de la vitesse Diogramme du mouvemen* [abscisse est

upng forction of fire du temps
©) Mouvement rectiligne uniformément varié (MRU.V) :

Un mobile est animé d'un M.R.U.V s'il se déplace sur une droite avec un vecteur accélération constante :
a = a,l = constante = a, = a,, = constante.

— Equations horaires :
d = cste d = cste
V=adt+ V, oudV=at—-g)+ ¥, soit en projetant suivant x’Ox ona:

OM =at? + Vot + 0M;  (OM =2a(t —t,)> + %,(t — t,) + OP

a, = cste a, = cste
V,=a,t+ Vg, oud Vi=ax(t—1t,) +Vp,

1 1 i
x = ;aztz + Voxt + X x =zax(t— tp)? + Vpe(t — 1) + X
Remargque :

. a. = Vx_vpx _ sz.r
7 O t-tp at

> VP — VZ = 2a,(xr — x;)

- —

> Sia V) 0,le mouvementestrectiligne uniformément accelere (M.RUA)

— —

> Sia.V ( 0,le mouvement estrectiligne uniformément décélére (M.R.U.D)

a4

|
|
! Gt +Vod +%0
|
|
|

————— —————
! t
| a0
|
|

Diogramme de l'accélération Diogramme de la vitesse : la vitesse Diogramme du mouvement : Fabscisse est

est ure fonction affine du temps upg forction du second degre du temps
] M
cation n°

Une voiture démarre sans vitesse initiale d'un feu rouge et atteint la vitesse de 72 km.h-1 apres unst
parcours de 25 m. Elle maintient ensuite sa vitesse constante. La premiére phase du mouvement €
rectiligne uniformément varié et la deuxiéme rectiligne uniforme.

Cours de physique TS : M. BAKHOUM L.S.L.L
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Sciences Physiques
€t = 0'estl'instant de'démarrage de la voiture et l'origine des abscisses est la position du feu.

1. Calculer I'accélération du mouvement pendant la premiére phase et la durée t; de cette phasc.

2. Etablir I'équation horaire du mouvement :
a) Pourla 1itre phase ;
b) Pour la deuxiéme phasec.
3. Représenter le diagramme de la vitesse entre t = 0 et t= 5s.

4. Calculer la distance parcourue entre t = 0 et t= Ss.
d) Mo

— Définition -
Un mobile est animé d'un M.R.S s'il oscille autour d’'une position d'équilibre le long d’un segment de
droite. Son équation horaire est de la forme :

x=X, sin(@f +¢); x=X, cos(wf+¢'); x=A sinol+A,cosmt avec
> x:élongation du mouvement (exprimée en m) ;
» Xm : élongation maximale ou amplitudé (exprimée en m)
> (wt+ @) : phase instantanée (exprimée en rad)
>
»

@ : phase a l'origine des dates t = 0 (exprimée en rad)
w : pulsation du mouvement (exprimée en rad.s?).

— Yecteur position ;
OM = xTavec x = X,ycos (Wt + @) or —1 < cos(wt + @) €12 =X, < Xpcos(wt + @) < X
= —Xn<x< Xp
Le mobile effectue des oscillations le long d’'un segment de droite de longueur L = 2Xm de manieére
périodique. ‘

Xm +Xm
U S— j Jomssen s inen > X
! o
— Période du MRS : o |
La période du M.R.5 correspond a la durée d'une oscillation c'est - a - dire le temps que met le mobile

21
pour parcourir deux fo

On I'exprime en seconde (s).
— Fréquence du MRS 1

ité =i
La fréquence correspond au nombre d'oscillations effectuées pendant I'unité de temps. N = —.On

'exprime en Hertz (Hz).
— Vecteur vitesse ; |
V = Viavec x = Xpm cos(wt + p)etV=V,=x:lava J
-V = —wX,, sin(wt + ¢) = wX;, cos (wt +@+ E)
. on dit que x et V sont en quadrature de phase c'est -a -
2

leur algébrique de la vitesse

T[ —
Onadonc: @y =@et@y =@ +5= ¢+
dire: veo
v Six = FX,,alors V=U. | |
v SiVv = -'FVm alors x=0,avecV;, = wX,, :lavitesse maximale.
- m

v V> 0silemobilese déplace dans le sens positif.

vV < 0sile mobilese déplace dans le sens négatif.

G =a.l= ¥l avecx = Xm cos(wt + @)= ¥ = —wXpy sin(wt + ¢)
=q,l=

is la longueur du segment (2L = 4 Xm). Elle est donnée par I'expression: T = —.

Cours de physique TS : M. BAKHOUM L.S.L.L
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SRS —wtX,, cos(wt+ @) =
Qo=@ +m= @, +m:l'acctlération et I'¢longation sont

w?X, cos(wt+ ¢ + 1)
en opposition de phase

Q, = w*X m: accélération maximale. ‘
i a y |
——p— % — |
O X X 1
} = ““ I
r=-x, x=0 e N
v=0 j:l’m :Xm‘w y = "
s il
a=+X .« a=0 ¢="t1 ?q’L

= ation différentielle
{ x = X, cos(wt + ¢)

¥ = —w?Xpy cos(wt + @)
— Représentation graphique dex = f(t),V = g(t) eta=h(t):

x = Xpcos(wt + @) ; V=—wXysin(wt+¢) eta= —w?X, cos(wt + @)

X, V,a

.RS:

=) = —wix=2x+ wzx =0: équation différent‘ie”e du M.RS.

+a

max

+V

Fig 4.10 : Diagramme du mouvement
hi
(D

ex=f(x):

Graphiquementon a une dro

ite linéaire d'équation :

d?x
— =bx
dt?

(2).
(1) et (2) = —w? = b: coefficient directeur de la droite.
iz - il
b=
X, — X

Cours de physique TS : M. BAKHOUM L.S.L.L
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Sciences Physiques

Un mobile M, animé d'un mouvement rectiligne sinusoidal, met 0,2 s pour faire un aller et retour. A la
datet=10s,il esta I'élongation maximale 24 cm et sa vitesse est nulle.
Choisir la bonne réponse.

1. La période des oscillations est :

a) 04s b)0,2s ¢)0,1s d)0,8s

2. L’équation horaire du mouvement de M peut s'écrire :

a) x=0,24sin (10Tt + t/2) b) x = 0,24 cos (20 et + m/2);

¢) x=0,24sin (5m/ t + n/2) d)x=0,24sin (10 mt)

Exercice d'application n°7 :

L'enregistrement du mouvement d’oscillation verticale d'un solide

S de masse m, accroché A un ressort i spires non jointives a ¥ )
permis de tracer la courbe représentant les variations de 1
I'abscisse x en fonction du temps.

1. Déterminer les valeurs de I'amplitude et de la période du ' /\ [\
mouvement de S. : \ ' ;

'
[

[*)

3. Ecrire I'équation horaire du mouvement. _ 4
4. En déduire I'équation horaire du vecteur vitesse.

5. A quelle date le mobile passe - t - il pour la premiére fois par la
position x = 0 en allant dans le sens négatif. Calculer la vitesse et
'accélération a cette date.

4. Etude des mouvements circulaires :

15 - .

a) Mouvement circulaire uniforme (M.CU);
Un mabile est animé d'un M.C.U ¢'il se déplace sur un cercle avec un vecteur vitesse de norme constante

ds
V = I—I = constanie
dt
= — ds - d _ de _ 6- =R v- - R —
Dans la base de Frenetona:V = V.dpavecV = = = 5 (RO) = R=;=R6 = Rw=V = Rw.ur
w=2%_ gestla vitesse angulaire, elle est constante pour un mouvement circulaire uniforme.
dt

— Vecteur accélération s

av

ar = —
— — dat
Dans la base de Freneton a @ = ayur + a,u,, avec: e
: an_7
aT=0 2
V = cste ) - Vi, 2——
= a=aqu, =—u, = Rw-u,, .
PourunM.C.Uona{ p=R = %=V?:sz U, = U, n

Dans un-M.C.U le vecteur accélération est toujours dirigé vers le centre du cercle : on dit qu'il est
centripéte.
“ =l g i } .
s = V(t—tp)+sp
0=w(t—1t,)+6,
. ’ : 2 o -
Exercice d'application n°8 : x(t) = 1 + 2 sin( 27t)

, . , ) 205 Le
Les équations horaires du mouvement d'un point mobile M sont : {y(t) — 4+ 2 cos( Znt)t s Les

unités sont dans le systéme international.

2. Déterminer la phase a I'instant t = 0. ’ J 1;,1 \ 0.2/ q; \ 0;4] d Rk

J.

. 2 X X ) ‘- o

‘““ ‘ ‘ ‘ y &y &
) 1
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. Déterminer les coordonnées du vecteur vitesse v de M et déduire sa norme.

. Quelle est la nature du mouvement de M ? Quelle est la position de a t=0s ?
. L'axe x’x est la référence, écrire I'équation horaire de I'élongation angulaire 6 et de I'abscisse
curviligne s(t).
ouvement circulaire unifo
— Définition ;
Un mobile est animé d’'un mobile M.C.U.V s'il déplace sur un cercle avec une accélération angulaire §
constante.

— Equations horaires :

1
2
3. Déterminer les coordonnées du vecteur accélération a de M et calculer sa norme.
4
5

w:é(t—tp)'*'wp
1.
9 = Ee(t = tp)z + wp(t - tp) + 0,
Remarque: w} —w? = 26(6, - 6,); 9'=IZ—‘:
— Yecteur vitesse :
Dans la base de Frenetona: V = V.3, avecV = % = %(RQ) = R%f—= R6 = Rw avec
w=0(t-t,)+w, =V =[Ré(t—t,) + Rw,] = [RH(t - t,) +V,] d'ou
= [RO(t —t,) + V, ]y
— Yecteur accélération :

aT:%:di[RQ(t ty) +V,] = RO
Dans la base de Frenet on a @ = a;u; + a,u,, avec: y2
an == =__RW
vl p ®:
a= 37*1;1

Exercice d'application n°9 :

Un disque tourne autour de son axe de révolution (4) a raison de w=20 tours/s. Il est freiné a partir de
la date t=0s. Son mouvement est alors uniformément varié. Le disque s'immobilise au bout de 10s.
1. Quelle est'accélération angulaire du disque ?

2. Quelle est la vitesse angulaire d’un point M situé 4 15cm de I'axe 3 t=5s ? En déduire 'accélération
normale.

3. Calculer le nombre de tours effectués par le disque avant de s’immobiliser.
ercice d’ icati °10;
Un point mobile M est animé d'un mouvement circulaire de rayon R=10cm. Son accélération angulaire

:9 =510"rads™. A1=0,60 =2rad/s et 6, =0rad.

1. Ecrire les équations horaires de 6(1) o) et V(r) .

2. Calculer a t=2s les accélérations normale et tangentielle de M.

Fin du chani
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Exercices sur la cinématique

Exercice n°1 :

[) Un mobile (B) débute son mouvementa t = 0 en se déplagant dans un plan vertical (P) muni des

axes x'Ox
horizontal et y'Oy vertical. A tout instant t > 0 et relatif 3 un repére R (0,17,

") ol T ct j sont des vecteurs unitaires
portés respectivement par I'axe x'Ox et I'axe y'0y, son vecteur vitesse est le sujvant : V(t) =i+ (at- 1)J avec a
est une constante positive.

L. Alinstant de date t;=2 s, la vitesse du mobile B a une valeur vi =V10 m/s.
a) Montrer que a vérifie I'¢quation : a2 - a - 2 et déterminer sa valeur.

b) Déterminer les lois horaire x(t) et y(t) du mouvement du mobile B sachant qu'a la datc t; il passe par un point
M d'abscisse X; =3,5 m et d'ordonnée Y;=-1,75 m.

2. Etablir I'équation cartésienne de la trajectoirc du mobile (B). En déduire la naturc du mouvement.
3. A un instant de date t;, le mobile (B) passe par un point M, d'abscisse X,=4m.

a) Déterminer la valeur de t,.

b) Pour la date t; et en faisant le calcul nécessaire, on demande de :

e Déterminer le vecteur vitesse V, du mobile (B). En déduire sa direction et sa valeur.
[}

Trouver la valeur a et celles de ses composantes, tangentielle at et nomale a,.

* Déduire le rayon de courbure R¢ au point M,.

) Un second mobile (D) commence son mouvement 3 t =0 en se déplagant dans le méme plan (P).

Son vecteur position est OM [+ (3t+2).] ol x ety sont en métres.

1. Montrer que le mobile (D) effectue un mouvement rectiligne uniforme le long d'une droite (4) qu'on établira

son équation.

2. Déterminer les coordonnées du point N de rencontre des deux mobiles (B) et (D).

Exercicen°2 ;

Le diagramme des vitesses d'un mobile A animé d’'un mouvement rectiligne sur un axe Ox est donné par la figurel.

1. Tracer le diagramme de l'accélération en fonction du temps.

2. Quelles sont les différentes phases du mouvement et
leur nature ? Justifier.

G U RN EE R RN NN NSNS
( W N

3. Etablir les équations horaires du mouvement entre t =0
et t =20s. Déterminer ia position du mobile aux instants
t=6s;t=10s; et t=20s, sachant qu’a t=0s, xpa=10 m.
A quel instant le mobile rebrousse-t-il chemin ? L A |
A quel instant le mobile passe -t - il par l'origine ? 5 ! DB HEDZ )
Calculer la distance parcourue par le mobile entre les
instantst=6set t = 12Zs. '
Exercicen°3 ;
Un automobiliste se déplace sur une route horizontale a la
vitesse constante de valeur Vo=16 m.s-.
Lorsqu'il est @ une distance D =300 m du feu, le feu vert
s'allume et reste vert pendant 15 s. Le feu change de couleur apreés ces 15ss.
Dans toutlféxercice, on prendra comme origine des dates (t = 0 s), I'instant ou le feu vert s'allume et I'origine
des espaces (x= 0 m), la position de la voiture a cet instant. Le sens positif est le §ens du mouxfemegt
3.1 A-parﬁr de l'instant de date t = 0 s, 'automobiliste accélére et impose a sa voiture une accélération constante
-devaleur algébrique ai.
A Vinstant ty, sa vitesse prend la valeur Vi = 20 m.s"%. Entre t = 0 s et t;, I'automobiliste parcourt 72 m.
3.1.1. Déterminer l'accélération a;.
3.1.2. Trouver la date ti.
3.1.3. Déterminer I'équation horaire de I'abscisse du mouvement de la voiture pour te [0, t:].
3.2. A partir de 'instant t, I'automobiliste maintient s.a \;itesse cogstar;te.

o vk

Figure 1
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- Ectife'I'équation Horaire de I'abscisse du mouvement de la voiture a partir de I'instant t,.

3.2.2. L'automobile se trouve-t-il avant ou aprés le feu au moment ou celui-ci change de couleur ? Ca]culerla
distance qui le sépare du feu A cet instant.

3.3.Si a l'instant ti, 'automobiliste freine et impose a sa voiture un mouvement uniformément retardg

d'accélération de module la,|=2 ms2.

3.3.1. Déterminer les équations horaires de la vitesse et de I'abscisse du mouvement de la voiture 3 Partir g,
I'instant t,.

3.3.2. Calculer la distance parcourue par la voiture du début du freinage jusqu’a son arrét.

3.3.3. Déterminer la vitesse Va de la voiture lors de son passage au point situé a 150 m du feu etla dat, t
correspondante A ce passage.

3.4. Quelques minutes apres avoir dépassé le feu, I'automobiliste maintient constante la vitesse a
20 m.s1, A cotte vitesse, il doit négocier un virage de rayon R = 200 m.
3.4.1. Déterminer les caractéristiques du vecteur accélération pendant le virage.
3.4.2. Calculer la durée de
Exercice n°4 :
Une voiture A est arrétée sur une route horizontale rectiligne a une distance d;=3 m d’un feu rouge. Lorsque Je
feu passe au vert, a I'instant t=0, la voiture démarre avec une accélération constante a;=3 m/s2
Au méme moment un motard M roulant 3 une vitesse constante v,=54 km/h se trouve a une distance d=24m -
de la voiture. La voiture et le motard considérés comme des points matériels sont repérée a I'instant t a l'aide de |
leurs vecteurs positions respectifs OM, =x..0 et OM,=
du feu tricolore.
1. Déterminer les équations horaires X1(t) et xz(t) de la "
voiture et du motard respectivement.

parcours du virage si on I'assimile a un quart de cercle.

x2.I. On choisira comme origine O des abscisses la position

r . - s E mot, A
2. Déterminer les instants des dépassements ainsi que les notara h

L. : . . -4 . voiture A
positions de la voiture et du motard a ces instants. /

3. Sile motard roulait a la vitesse v,=36 km/h pourrait-ii )

Oy

rattraper la voiture 7 T TR
a) Calculer, dans ce cas, I'instant pour lequel la distance P
qui sépare le motard de la voiture est minimale.

b) En déduire cette distance.
4. Quelle estla vitesse minimale v;jn du motard a partir de laquelle il pourra rattraper la voiture ? /l
Exercicen®s: |
Les deux parties sont indépendantes
Un oscillateur mécanique est constitué d'un ressort a spires non jointives dont une extrémité est fixée a un solide 3I
S de dimensions telles qu'il peut étre assimilé a un point mobile, L'autre extrémité du ressort est fixe.
Le plan sur lequel se déplace le solide S est horizontal. On écarte le solide S de sa position d'équilibre etonle

libére. La position du solide est donnée par le vecteur position OM=

X i.L'origine du repére est choisie de telle
sorte que lorsque I'oscillateur passe par sa position d'équilibre, on ait O — 0. Le

segment de droite de longueur 40 cm. JI'J
1ere partie : L'équation différentielle du mouvement de S est :

X+ 1007?x = 0. Les unités sont celles du Systéme International. |
5.1. Trouver la pulsation et la période du mouvement. d |
5.2. La forme générale de I'équation horaire du mouvgment de S est x= Xm.sin (wt+¢) préciser la significaion J
chaque grandeur et donner son unité dans le systéme international. I'
5.3. On suppose différentes conditions initiales notées (a;), (az) et (a3).
‘r. (a1) : la date t = 0 est la date de passage du mobile par I'élongation nulle, le mobile se déplagant dans le sens

solide se déplace sur un

négatif ; . ' , i '

> (az) : la date t = 0 est la date de passage du mobile par I'abscisse maximale. . :

> (as) : la date t = 0 est la date de passage par Ilongation nulle, le mobile se déplagant dans le sens positit '
3) - '
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fe, dans Ul 6rdie quidlcovyue, 'équation horalre du mouvement :
b1) x=0,2.5in(10m t) bz) x=0,2.5in (101 t+41) bs) x = 0,2.sin(10mt + 5)
Attribuer une équation horaire 3 cha " o).

aire cut S s initlales :
Peraril: ne des conditions Initiales (ay) ; (az) ; (as).
Le solide est animé d'un mouvement rect '

ectiligne sinusoidal sur un axe x'0

o ) d C X La Vi i LY it) "
instant est représentée par le diagramme de la figure cl-dessous RESERESS et

x(cm)
e e o e i o o o 0 T
» - et ; | -+
N E7/ERENERARAEERARERRER/AINNE L]
SELSEEERESEEEEEES P EESLYRE
10 } 7~_\~¥—«- —— ,7 7: - \ ‘~7 \ I
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15 L —- i B e e o B o e B
A NS SSEEEEa = A1 SESsS
20 P EENA e N A e e
S e e e e

5.4. En déduire la pulsation w et la vitesse maximale Vm du mobile.
5.5. Déterminer les valeurs de I'abscisse et de l'accélération du mobile & la date t= 0,2 s.

5.6. Etablir I'équation horaire x(t).
5.7. Le mouvement est-il accéléré ou déceléréat=072s.
5.8. Déterminer par le calcul la date (aprés t =0} de passage pour la premiére fois en x = -10 cm.

5.9. Déterminer la distance parcourue par le solideenret=0,1sett=0,5s.

3léme pam'g .
Dans un repére orthonorme (0, 1.]), unamobile est animé d’un mouvement dont les équations horaires sont

x(t)= - 2cos(2mt); y= 2sin(2mt) (t en seconde, xetyen meétre).
1- Donner I'équation de la trajectoire du mobile.
2- Calculerlavitesse du mobile. En déduire la nature du mouvement.

3. Calculer la vitessc angulaire et la norme du vecteur accélération du mobile.
4- Représenterla trajectoire et les vecteurs, vitesse et accélération au point B (0, 2). Echelles : 1cm pour 1m;

1cm pour 2mm/s et 1cm pour 4mm/s. ‘ , |
5- Montrer que le vecteur accélération peut s'écrire sous la forme =-k. ol k est une constante a déterminer.

Commentappelle - t—onun tel mouvement.

Fin de la série
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a dynamiqu , e—— ements cn tenant cof Cur cayge
que est la partie de la physique qui étudie les mouv ; l

L. Systdme matériel ;
le ou non. Sa masse M est égale 3 N

Un S ) ,
. ysteme est un ensemble de points matéricls. Il peut déformab

omm - & ’
e des masses de ses différents points matériels. N
aucune force extérieure. |

— Systdme isolé : c’est un systéme qui n’est soumis a o i sec
— Systeéme pseudo - isolé : c'est un systeme soumis a des forces extérieures q ompensent -

L

Z ﬁext = 6
Il. Centre d'inertie d'un systéme :
1. Définition ; |

stéme qui sé déplace d'un mouvement

Le centre d'inertie G d'un systéme est le seul point du sy feodd
olue en demeurant isolé ou pseudy -

rectiligne uniforme dans un repere terrestre lorsque le systeme €V
isolé. :
2. Relation barycentrique : \

. . . . \
Soit un systéme de masse M constitué de n points matériels A, A2, e An de masses respectives m,

= : 4__ ‘

M2, Mn

Le barycentre G des points A1, A2, ............. An est tel que : mﬁ:{q s mz_G—A—{ e +mpGAy = (1)
Soit O un point origine choisi arbitrairement : G_Af =GO + ml ;—G_/Tz. =GO + 04, l
(1) devient :m; (GO + 04, ) + my(GO + 0Az) + -+ oo o .m, (GO + 04y)

S>(my+ my+ + m)GO +my 04, + mpOA; + - oo F mp0A, = 0

MGO + YT, m; OA; —GorGO =—0G=-MOG + z;;lm,fﬁi =0 don

em

n
MOG = 2 m, OA;: relation barycenirique
i=1

3. Principe de l'inertie :
Le centre d’inertie G d’'un systéme isolé ou pseudo - isolé décrit toujours un mouvement rectiligne
uniforme dans un repére galiléen.
Remargque : Un repére galiléen est un repeére dans lequel le principe de I'inertie est vérifié

Exemples :
e Le repére géocentrigue : I'origine est le centre de la terre et les axes sont orientés vers trois

étoiles lointaines. Il est utilisé pour I'étude des mouvements des satellites.

e Le repére héliocentrique ou de Copernic : I'origine est le centre du soleil et les axes sont orientés
vers trois étoiles lointaines. Il est utilisé pour I'étude des mouvements des planetes.

e Le repére terrestre : il est muni d’un point origine O de la terre auquel on rattache un systeme
d’axes. Il est utilisé pour I'étude des mouvements de courte durée se déroulant au niveau de la
terre ou a son voisinage.

e Lerepere de temps.

N.B: Un référentiel galiléen est un référentiel formé d'un repére d'espace galiléen et d’un repere de

Le vecteur quantité de mouvement d'un point matériel de masse m animé d’un mouvement de yecteur
vitesse ¥ a pour expression :

. 9w [ u oa N _——, — -

P = mV= p=mv: on |'exprime en kg.m.s1.

.
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. “Cas d'un’systenie’;
Soit un systéme de masse M constitué de n points matériels A, Az, ... An de masses S

»

M, M2, M et de vitesses respectives Uy, v, .. 1,
Le vecteur quantité de mouvement d'un tel systéme s'éerit :

p=p+ ljz +o At ﬁn =mv, + myv, 4 ., + m,v, = my, (1)
(=1

Si G le barycentre des points A Az, ..., An,alorsona :
MOG = Ymy OA, = (MOG) == L, My OZ, or M et mj sont constantes
ﬁMZOG = i=1mid_tOAi = MVc = Xisy my (2)
(Det (2) = p= MV,
3. Autre énoncé du principe de l'inertie ;
Le vecteur quantité de mouvement d'un systéme isolé ou pseudo - isolé se conserve (M.R.U = V, =
cste = p= MV, = cste).
R . Applicati ]
* Chocmou: Lors d'un tel choc on a une conservation du vecteur quantité de mouvement :

p avant — p aprés

Exemple : Systéme (m1, m2)
pauan[ = mlvl + mzvz paprés = mlv + mzv 2 =>m]U1 + m2v2 = mlv + mzv 2
Choc élastigue : Lors d’un tel choc on a une conservation du vecteur quantité de mouvement et

de I'énergie cinétique totale : { Pavant = Papres

Exemple : Systéeme (m1, m2)

Ecivane = E Capres

{ Pavant = ﬁaprés m, v, + My, = m171 + m2172
Ecgqpane = Ecaprés m1U1 + mzvz = —m1U 1 + mzv’§
IV. Relation and@Qfl&Jﬁ,tig;J'!,ﬂﬁLﬂﬂ_@quﬁ ( __Dl-

Enoncé :
Dans un référentiel galileen nous admettons avec Newton qu'a chaque instant la somme vectorielle des
forces extérieures qui s'exerceni sur un systeme est égale a la dérivée par rapport au temps de son
vecteur quantité de mouvement : 2, Fop= %’f,

2. Conséguencesdzla RED

a) Casd'un ,g.u,u 12 sele ou pseudo - jsolé ;

Pour un tel systéemeona: ), f . = 0= ;—1!; =0= p = constante (principe de l'inertie).

b) Casd'un _sy-_sy_fw_a non isolé ni pseudo - isolé en translation :

dp d
Pour un tel systtme ona: }; Fex, £0RF.D2=YFo= avecp = MV, =>YF,, = — v avec

Vg d .
M=cste = Y Fex[ = M £o dtc = d ; vecteur acceleration du centre d'inertie

=53 Fext = Md : (théoréme du centre d'inertie)

Dans un repeére galiléen la somme vectorielle des forces extérieures qui s'exercent sur un systéme en
translation est égale a chaque instant au produit de sa masse par le vecteur accélération de son centre

d’inertie.

Cours de physique TS : M. BAKHOUM L.S.L.L T
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)" Casdu
— Si la rotation est uniforme on a d’aprés le principe de l'inertie : Y Mg,,, /=0,

— Si la ratotaion n’est pas uniforme on montre que :
5 Mz,...n = J48 (théoreme de 'accélération angulaire) avec
v ], : moment d'inertie du systéme ;
v' 8 : acceleration angulaire.

3. Domaine de validité dela RF.D ;

La .R.F.D n'est valable que dans un référentiel galiléen et pour des corps nonr elativistes c'est - 3 - gir,
animés de vitesse v < 0,14 C avec C = 3.108m.s7%.

V. Quelques théorémes généraux :
1. Théoréme de I'énergie cinétique :
a) Expression:

1
— E. = 5mv’ (pour la translation) ;
1
— E¢ = ]aw?(pour la rotation) ;
1 1
— E. = Emuz + E]sz(pour le cas général : translation + rotation)
b) Théoréme: ‘
AE, =E;—E;= Z Weexe

a) Expression:
E,= E .+ Ejavec:
— E,, =mg(z - z.) : énergie potentielle de pesanteur
peT = lk(A{’Z — M’:T} - énergie potentielle élastique de translation
= C(a 2 ) - énergie potentielle él'astique de rotation

)ggnsmmiwmﬂgg;mémmqub

Pour un systeme conservatif (c'est - a - dire soumis qu ‘a des forces extérieures conservatives) |'énergie

mécanique est constante : 52 var:auan est nulle.
— cste 2 AE =Epg—Epi =0

- Lper

m

¢) Non conservation de I'énergie mécanique :

n systéme non conservatifona:

Pouru
AE, = Ems — Emi = Z WE non conservatives

Fin du chapitre
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Bl Exercices sur les bases de la dynamique
tercice n°1 ;

Une locomotive de masse M1 = 20 tonnes animé d’une vitesse Vi = 5m.s-! heurte un wagon au repos de
masse

M2 = 25 tonnes. Les deux engins restent accrochés I'un a l'autre apreés le choc.
1) Calculer la vitesse commune V' de I'ensemble aprés le choc.
2) Calculer la perte d'énergie cinétique du systéme suite au choc.
Exercicen°2 ;
Une particule de masse mi1 lancée avec une vitesse V1 heurte une particule cible immobile de masse mz.
La particule projectile repart avec une vitesse ¥, et sa trajectoire est déviée d'un angle a (voir croquis).

N

La particule cible est chassée avec une vitesse ¥, telle que | V.V, |=S.

1) Donner I'expression de mz en fonction de m1, V1, V,, a et B puis calculer sa valeur.

2) Donner l'expression de ¥, en fonction de m1, mz, ¥, , aet B puis calculer sa valeur.

On donne : Vi= 20000km.s; ¥, = 6250km.s'; m1 =1u;sina = 0,50 ; sinf = 0,40 ; sin(a + B) = 0,80.

y ,
v T/' A
L a

N B

xercice n°3 :
Un solide de masse m1 est lancée avec une vitesse ¥, . 11 heurte un solide de masse mz lancée a la vitesse

V,. Les deux solides supposés ponctuels se déplacent surle méme plan horizontal, leur vecteur vitesse

- - . .
V', et V', sont colinéaires mais de sens contraires.

On donne : mz = 2= 400g; V1 =1,20m.s™" et V5 = 0,75m.s™".
1) Le choc est supposé élastique
a) Trouver les normes des vecteurs vitesses immédiatement apres le choc.

b) On désigne par G le centre d'inertie des deux solides.
Quelle est la vitesse de G avant le'choc?

Quelle est la vitesse de G immédiatement apres le choc ?

). On considere le repere Re défini par le centre d'inertie G du systéme et I'axe Gx orienté

3
positivement dans le sens de V' .
Déterminer dans ce repére les vitesses des solides avant et apres le choc.

2) Les deux solides se heurtent maintenant avec les mémes vitesses que précédemment mais
restent collés apres le choc qui est mou.

Déterminer la vitesse V de I'ensemble aprés le choc. Comparer ce résultat a celui obtenu plus haut et
conclure.

Comparer les énergies cinétiques du systéme avant et apres le choc.

Cours de physique TS : M. BAKHOUM L.S.L.L
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ErCice n®4 : -
Un neutron provenant d’une réaction de fission est expulsé avec unc vitesse V, de valeur (norme)
Vo = 20000 km. s—!. Pour contrdler cette réaction de fission, il faut ralentir les neutrons grace a des
chocs successifs sur d’autres noyaux initialement au repos (Vr = 0) jusqu "a obtenir au boutde n chocs,
une vitesse des neutrons vn = 2,94 km. s~ (figure 2). Les chocs sont supposés élastiques et les
vitesses colinéaires (choc frontal). On notera m la masse du neutron et M celle d'un noyau au repos

heurté par le neutron.

(
|
. l - —
v  Ve=0 | Vi Vi .
| S— -
, Q- - - O—'
X e @ —
: Aprés le choc

Avant le choc

Figure 2

1. Soient 171 la vitesse du neutron juste apres le premier choc et V la vitesse du noyau-cible juste apreés

le choc.
On considére le systéme formé par le neutron et le noyau cible.
a) Donner I'expression du vecteur quantité de mouvement du systeme avant le choc puis son

expression apres le choc.
b) Donner I'expression de I'énergie cinétique du systeme avant le choc puis son expression apres le

choc.

¢) En appliquant la conservation de la quantité de mouvement et celle de I'énergie cinétique montrer
M-m)V,

qu’apres le premier choc la valeur V1 de la vitesse du neutron est donnée par:V; = (—MTT)"-

2. Déduire de la question précédente I'expression de la vitesse V, du neutron apres le choc en fonction
dem, Met V.

3. Montrer qu’aprés n chocs la vitesse du neutron peut s'ecrire 1, = Vpg™ ; on donnera I'expression deq.|:

4. Calculer le nombre de chocs nécessaire sur des noyam de deutérium sachant que le rapport de la

masse du deutérium sur la masse du neutron vaut —=2.
Exercice n°

Une fusée a décollage vertical a une masse au sol mo dont 80% de gaz.

Elle décolle i la date 0 ; la vitesse d'éjection des gaz par rapport a la fusée est w, le débit de gaz est

constant égal a p.

1) Enappliquant le théoréme du centre d'inertie a la fusée a une date t, exprimer 'accélération a du

mouvement.
2) Tracer la courbe qui donne les variations de |'accélération en fonction du temps.

On donne : p = 100kg.s1; w=2400m.s.

Fin de la séri
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. Chapitre III : Applications des bases de la dynamique

Pour résoudre un probléme de dynamique il faut :
» Choisir un systéme ;
> Choisir un référentiel pour savoir s'il est galiléen ou non
> Faire le bilan des forces extérieures qui s’exercent sur le systéme et les représenter sur un
schéma
> Appliquer la RF.D ou I'une de ses conséquences (T.C.I) ou (T.A.A).
> Projeter la relation vectorielle obtenue sur un systdme convenablement choisi.
1- Mouvement rectiligne
I-1. Mouvement d'iin projectile dans un champ de pesanteur : cas oit V,, || @

Une bille de masse m est lancée verticalement vers le haut avec un vecteur vitesse 70 verticale de norme V;, =
10 m.s~! & partir d'un point A situé a 1m du sol.

L'origine des dates est prise a I'instant ol la bille est lancée. On choisit un axe vertical (0z) dirigé vers le haut
d’origine O situé au sol. On néglige la résistance de I'air et on donne g =98N.kg™!

1. Déterminer le vecteur accélération de la bille et en déduire les équations horaires.

2. Déterminer la durée de la montée et en déduire I'altitude maximale de la.bille par rapport au sol.

3. Au bout de combien de temps repasse-t-elle au point A ? quelle est alors sa vitesse ?

4. Au hout de combien de temps frappe-t-elle le sol ?

I-2. Solide glissant sur un plan jncliné

Une bille de masse m = 50g, assimilable a un point matériel, est abandonnée sans vitesse initiale en un point A

d’une gouttiére, constituée de deux parties : (SR :

v un trongon rectiligne AB incliné d'un anglea =30° ! A" -
par rapport au plan horizontal et de
longueur AB =1 =1,6m

v un trongon horizontal BC.

La force de frottementj? qui s'appligue sur la bille

ne s’exerce qu'entre Bet C; f est colinéaire et de
sens contraire a la vitesse V_ de 1a bille. Son intensité estf =0,4N.
~ L. Mouvement sur la partie AB

1. Enoncer le théoréme du centre d'inertie.

2. En appliquant convenablement ce théoréme a la bille, exprimer I'accélération a, prise par la bille en fonction
de g et @ puis calculer sa valeur.

3. Que[le est la nature du mouvement de la bille ? Ecrire les expressxons x,(t) et V; (t) respectivement de sa
posmoq_et{de sa vitesse a l'instant t en prenant pour origine des espaces, le point A et comme origine des
dates, liinstant ou la bille a été lachée.

4. Determmer la durée At, du parcours AB. En déduire sa vitesse V.

II. Mouvement sur la partie BC

1. Déférminer I'accélération a, de la bille.

G, >Z. Calculer la longueur BC pour qu’elle arrive en C avec une vitesse nulle.

3. Ecrire les expressions x, (t) et V,(t) respectivement de sa position et de sa vitesse a I'instant t. on prendra le
point B comme origine des espaces et pour origine des temps, I'instant de son passage en B.

4. Déterminer la durée At, du parcours.

Cours de physique TS : M. BAKHOUM L.S.L.L
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Partic | : g S
Un chariot (C) de masse m=0,5 Kg glisse sans - ==
frottement sur un plan incliné faisant un angle a =30° Ve 31
avec 'horizontale (figure 2). Le solide est abandonné
sans vitesse initiale au point A. On donne OA= 4,9 m et OB =4m.
1.
a) Représenter sur un schéma les forces extérieures qui s'exercent sur le chariot (C) le long de son
mouvement sur le plan (OA).
b) Donner I'expression de I'accélération al en fonction de g et de a. La calculer.
c) Calculer la vitesse du chariot au point O.
2. Onadmet que la vitesse au point O garde la méme valeur lorsque sa direction change.
a) Déterminer la nature du mouvement sur (OB).
b) Déterminer sa vitesse au point B.
3. Enréalité, le chariot atteint le point B avec une vitesse Vg = 5 m/s. En admettant I'existence d’une force de
frottement f constante, opposée au vecteur vitesse, déterminer la valeur de cette force.
Partie II :
Le chariot (C) est attaché a un fil inextensible f; qui passe sur la gorge d’une poulie de masse négligeable. L'autre
extrémité du fil est accrochée a un solide Sz de masse m: inconnue (figure 3). Le contact entre le chariot et le plan
se fait avec des forces de frottement supposées équivalentes a une force f paralléle, de sens contraire au
mouvement de valeur f= 0,5 N. Le systéme est abandonné a lui-méme sans vitesse initiale a partir de O, I’origine
des temps est choisie a cette date. Le chariot arrive au point Asitué a 4,9 mde O, a l'instant t = 3,14s.
1. Etablir I'expression de I'accélération a, du: centre d'inertie du chariot en fonction de m, my, g feta. En
déduire la nature du mouvement. _
2. Ecrire I'équation horaire du mouvement du mouvement du chariot. En déduire la valeur de son accélération
d».
3. Déduire la valeur de la masse m; du solide.
I-4. Chute verticale dans un fluide
Dans beaucoup de moteurs, pour diminuer 'usure des piéces mécaniques, on utilise des huiles dont I'une des
caractéristiques fondamentales est la viscosité. Dans ce qui suit, on se propose de déterminer la viscosité d’une
"huile moteur”. Pour cela, on étudic la chute verticale d'une bille en acier dans I'huile. La bille est lichée sans
vitesse initiale a partir d'un point O du fluide pris comme origine de I'axe (0X) vertical et orienté vers le bas et
l'instant de lacher est pris comme origine des dates t = 0.
Sur la bille s’exercent les trois forces suivantes :

v son poids P;
v larésistance f du fluide, qui est une force colinéaire et de sens opposé au vecteur vitesse instantanée de la

bille, d'intensité f ='6mnrV, expression ol n est la viscosité du fluide supposée constante, V est la valeur de la
vitesse instantanée de la bille et r son rayon ;

v la poussée d’Archimeéde F qui est une force verticale orientée vers le haut, d’intensité F = pVp g relation ou p
estla masse volumique du fluide, V}, le volume de la bille et g l'intensité de la pesanteur.
1. Représenter les forces appliquées a la bille a une date t > 0.

2. Par application du théoréme du centre d’inertie, montrer que I'équation différentielle du mouvement de la

' ig s av 1 .
bille peut s’écrire sous la forme : o + ;V =C ou Cettsontdes constantes.

o —

- owm

3. Donner I'expression de C en fonction de g, p,. (masse volumique de I'acier) et p, (masse volumique de "I'huile

moteur”) puis exprimer 7 en fonction de p,, r et n (viscosité de I'huile de moteur). Vérifier que C =
8,4m.s 2
4. Aubout d’un temps suffisamment long, I'accélération de la bille s’annule.

_ La vitesse obtenue a partir de cet
Instant est appelée vitesse limite de module Viim- P
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crife¢’la hatuire dufistvement de la bille apres annulation de I'accélération puis exprimer la vitesse limite

Vigm en fonction de 1 et C.
b) On trouve expérimentalement que Vi, = 4,2 cm.s~'. Quelle valeur de T peut-on en déduire ?

5. Déterminer la valeur de la viscosité n de "I'hulle de moteur”,

Donnée : masse volumique de I'acler : p,. = 7,8.10*kg/m* ; masse volumique de I'huile moteur : p,, =
1,26.10% kg/m3; rayon de la bille r = 1,5mm ; volume de la bille V,, = %nr‘ ;g =10N/kg.

I-5. Mouvement d’une particule chargée dans un champ uniforme ; casou £ II V,
Une particule de charge q positive arrive avec une vitesse V, en un point O d'un
condensateur plan comme indiqué sur le schéma 2 I'instant de date t=0. La

distance entre les armatures est d et on établit une tension U=V, -V entre les
plaques.
1. Donner les caractéristiques du champ électrique E entre les plaques.

2. Déterminer I'expression du vecteur accélération du mobile.

3. En déduire la nature du mouvement et I'équation horaire x(t) du mouvement.

4. Déterminer la vitesse v de la particule en un point M situé a une distance x de

la plaque A. En déduire la vitesse vg de la particule a son arrivée sur plaque B.

I- Mouvement circulaire

1I-1. Solide glissant sur une sphére
Un solide ponctuel S de masse m = 10g est placé au sommet A d’une demi-sphére

de rayonr = 1m. On agite légérement la demi-sphére de sorte que le solide 4
quitte la position A sans vitesse initiale puis glisse sans frottement le long de la
demi-sphére. La position M du solide peut £ire repérée par l'angle a = BOM.

1. En appliquant le théoréme de I'énergie cineétique, donner l'expression de la

vitesse V du solide en M en fonction de v, g et a.
2. Exprimer lintensité de la réaction R exercée par la sphere sur le sulide au

point M en fonction de m, g et a.
3. Déterminer la valeur a, de I'angle a pour laquelle le solide quitte la sphére.

En déduire la valeur de la vitesse en ce point.

II-2. Pendule simple

Une boule de plomb quasi ponctuelle, de massem = 100g, est suspendue a  _ _ . _ . _ . _._._._._._. -
J'extrémité d’un fil inextensible et de masse négligeable. L'autre extrémité du fil est !
fixée a un-point O et la longueur du fil vaut € = 50cm. On écarte la boule de sa
position d'égui]ibre stable au point A, d’un angle a, = 45°etonla lache sans vitesse
initiale.

1. Donner l'expression de la vitesse lorsque la boule passe au point C défini par

I'angle AOC = a,. En déduire sa vitesse lorsqu’elle passe en A.

2. Donner l'expression de la tension du fil lorsque la boule passe au point C. En

déduire la tension du fil lorsque la boule passe au point A. .
3. Le solide S étant initialement au repos a la position d'équilibre stable a!.l p.omt
de telle sorte qu'il décrive un mouvemer

Mo, on lui communique une vitesse horizontale Vo

! )
i 1
i 1
[ :
i i
i ;
i i
i .
i 3
i 1
i :
;

-

1t circulaire autour

de O, dans le plan vertical. _—
ation: T = mgcosa + ——

a. Montrer que l'intensité de la tension du fil vérifie larel
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b Envdéduire | Bul I !
En-déduire lavaleur minimale de la vitesse Vi au point culmin
fil reste tendu.
. Endéduire la v; . . eme
En déduire la valeur minimale de la valeur de la vitesse Vo initialemen

I1-3. Pendule conique

Considérons \ , _ )
wsidérons un pendule constitué d'un solide de masse m relié a I'extrémité d'un fil

inextensible de . ) .

‘ extensible de longueur ¢ et de masse néglipeable, I'extrémité supérieur du fil est

fixée au point O d'un axe verticale (4). Lorsque cet axe tourne a une vitesse angulaire

S ¢ 3 X1 e \ . " ~ N '

uffisante, le fil s'incline et le centre d'inertie G du solide prend un mouvement

ant H atteint par le solide, pour que le

{ communiquée au solide.

circulaire uniforme sur le cercle de centre | et de rayon R.

1. Déterminer la tension du fil en I'exprimant en fonction de la vitesse angulaire.

2. Donner I'expression de I'angle 0 en fonction de .

3. Déterminer la vitesse minimale de rotation au-dela de laqueiie la bille s'écarte de
sa position d'équilibre.

4. Calculer la tension du fil pour 6=30° et pour les deux valeurs de w : wi=6 rad.s' et w,= 2 rad.s’. L=80cm;

m=100g
I1-4. Pendule élastique

Sur une barre verticale est soudée en un point O une tige horizontale. On enfile sur cette tige un ressort de
constante de raideur K et de longueur a vide [, 'une des extrémités du ressort est fixée au point O, sur l'autre
extrémité est fixée un solide de masse m pouvant coulisser sans frottement sur la tige.
La barre en tournant sur elle-méme entraine I’ensemble dans son mouvement de rotation, de vitess
constante w. Exprimer I'allongement pris par le ressort en fonction de m, K, lpetw
Ondonne: w = 2 tours.s ' :K =30N.m™';m=100g; [, = 20 cm; m* = 10.
1. La tige est inclinée d'un angle a = 45 par rapporta la verticale.

a) Etablir I'expression de la tension T du ressort en fonctionde m, g, I, , x(allongement),

e angulaire

b) En déduire l'expression de I'allongernent du ressort. Faire I'application numerique.
c) Calculer la vitesse linéaire du solide de masse m.

0

by

a

On étudie le mouvement d'un cycliste dans un virage relevé d'un angle a par rapport a I'horizontale ; on -
tale de frottements entre la route et la bicyclette. Y

suppose une absence to
culer la vitesse v que le cycliste doit avoir pour tourner sans

Le rayon du virage étantr, cal

encombrement.
Données: r=5° ; r=250m; g=9.8ms?

¢

wfecsensnnn sses sanas
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Deux cylindres (C,

) et (C;), coaxiaux, solidaires I'un de I'autre ont respectivementpour
rayon

Ry =10 cm et R, = 5 cm. s constituent un systéme (S) pouvant tourner

autour d’un axe horizontal confondu avec leur axe de révolution, sur lequel se trouve

le centre de gravité. Le moment d'inertie du systéme (S) par rapport 3 cet axe de

révolution vaut /g = 27.10~*Kg. m2. Le cylindre (C,) soutient un corps (A;) de masse

m; = 100g par l'intermédiaire d'un fil inextensible, de masse négligeable, fixé au

i};l(i)ndre. Le cylindre (C) soutient, de la méme fagon, un corps (A;) de masse m, = A1 [ A
g.

Les fils étant verticaux et leur sens d’enroulement est tels que (A;) et (A;) se déplacent en sens contraire, on

libere ce dispositif sans vitesse initiale.

1. Etablir la nature du mouvement de chaque corps, (4,), (4;) et du systéme (S).

2. Calculer numériquement I'accélération angulaire de (S) et'accélération de (4,) et de (A4;).

3. Calculer la valeur de la tension de chaque fil.

IIl. Mouvement parabolique

I1l-1. Mouvement d’un projectile dans un champ de pesanteur : cas oi V, non paralléle 3G

Un obus de masse m = 1,6 kg est lancé dans le plan vertical d’'un repére (0 ;7; F) a partir du point O avec un
vecteur vitesse 70 faisant un angle a avec le p]an horizontal d’intensité V; = 200 m.s 1. On néglige la résistance
de l'air eton prend g = 9,8 m.s 2.
1. Etablir les équations paramétriques x = f(¢t) et z = g(t). En déduire I'équation de la trajectoire.
2. a) Ondonne a a la valeur a; = 55°; détermine la position P atteint par le projectile lorsqu'il arrive sur I'axe
horizontale (0;7'). Cette position correspond a la portée du tir.
b) Montrer qu'il y a une deuxiéme valeur de a noté o, pour laquelle la portée est atteinte.
c) Pour quelle valeur de a la portée esi-eile maximale.
3. a) Calculer la hauteur maximale atteini ou fléche de tir. .
b) Pour quelle valeur de a la fléche de tir est-elle maximale. Que pensé vous de cette condition de tir.
4. a) Calculer la durée du tir.
b) Calculer la vitesse du projectile arrivant en P.

c) Déterminer les caractérisﬁques du vecteur vitesse au point P.

=
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=C4s oul E et ¥, sont perpendiculaire
Des électrons pénétrent en 0, avec un vecteur vitesse V, horizontal, entre deux armatures A et Bd'un
condensateur plan. Entre ces deux plaques de longueur [ et distantes de d, est appliquée une tension Upg > 0
Données : masse électron m = 9,1.10~*'kg ; charge électron ¢ = —e = —1,6.10-1°C. '
1. Déterminer les caractéristiques du champ E_ a l'intérieur du condensateur.
2. Donner I'équation cartésienne du mouvement d’un électron.
3. a) Déterminer les coordonnées du point
de sorte ?
b) Quelle condition doit remplir la
tension Uyp pour que les électrons
puissent sortir du champ électrique E
sans heurter les plaques ? Cette
condition est la condition d'émergence.
¢) Déterminer I'expression de la vitesse au
pointde sortie S et la déviation
électrostatique a.
4. Un écran est place 3 la distance D du
_ point], perpendiculairement a (0, 7).

-

a) Quelle estla nature du mouvement des particules entre le point S et1'écran. Justifier.

b) Exprimer I'ordonnée du point d'impact O’P (déflexion électrique) des électrons sur cet écran. Montrer
qu'elle est proportionnelle a Uyg.

)

- % Casou (ox, V) =a

Un faisceau de protons homocinétique, pénétre en O avec une vitesse _VO dans l'espace compris entre deux
armatures A et B d’'un condensateur plan auquel on applique une tension Uyp > 0. Entre ces plaques s’établit un
champ électrique uniforme £ (voir figure).

1. Déterminer I'équation de la trajectoire

2. Déterminer 'ordonnée maximale y;.

3. Quelle est la condition d'émergence du faisceau ?

4. Déterminer la tension Uap qui permet aux de sortr en O'i

IV- Exemples de résolution : .

Application n°1 : mouvement d’un projectile dans le champ de pesanteur terrestre g :

Un projectile de masse m est lancé dans le champ de pesanteur terrestre g a partir d’'un point O origine d’'un
repére (0,7, k ) avec un vecteur vitesse V, faisant un angle a avec le plan horizontal.

On néglige la résistance de I'air. Etudier son mouvement.

Résolution :
1. Equations horaires du mouvement:
e Systéme : projectile
e RTSG

e BF: P :poids du projectile

e TCl:P=md=>mg=md=>d= g=cste=> |

. |
" que uniforme
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C'est la distance OP quisépare le poi
2
=xp—Xp = az=0= z=—- na =0
OP = xp — Xg ‘xp', or au point P on =0=z= g ieoria + xta
1 X x = 0 : point de lancement 1
— — — 0
=>x( +tana>—0=> 1 = gy tiena
2 —= +tana =0 27 Vgcos*a
a
A 27 feos 29VZcos?a 0
2 .
. 2. 2 2. c2qsi 2p2 i . i _ Vysin2a
P, 2Vgcos“atana _ 2Vy cos”asina _ 2¥o cosasma’ avec 2cosasing = sin2a = xp = .
S P g gcosa g g

A;ﬁ; Lycee limamou lave Lours de physique TS : MBAKHOUM L.S.LL
443 Scienc =
V= vax”;

- - ——
; \\‘ a= LIJII—:
La fleche /1
i A
______ \/ "o X
“““““““““ g
: N\
'
La portée d >V N =
' YV _ !
Voz :
]
]
' Vor 4
Dans le repére ces équations donnent :
e At=0:
. =gy = {VOI = Vocosa _ { 0=0
a = V
{az =g, = -—g 0V, = Vysina = OMo z=0
e At#0:

a{azzgxzo -

~(Ve=ayt+Vox . = V, =Vocosa
az=g2=_—g { = V{

V, =a,t+Vp, V,=—gt+Vysina

x = (Vocosa)t

T,
R x=:;-axt + V’i‘Jrf+xn
oM 1 = OM 1, .
A -Zar 24 VOE[ + 2z, Z'= —eq + (VoSlTla)t

2. gqua_ug_méﬂ@_&ﬂe trajectoire :

_ (x = (Vocosa)t (1) . .
OM{ —%gtz + (Vosina)t (2) larelation (1) =t = g (1)

: - I WO AN
(1)’ dans (2) donne:z =—39g Vowm) (Vosma)(v wm) =>z=-39 7 E— + xtana

N_aml-_e_dg__g'_a]_e_c_'m,_e_ la trajectmre est une parabole.

3.
int d'impact P du prOJectlle du point de lancement O.

4. Valeur de a pour laquelle la portée est maximale :

a=1 52g== = a=-rad

NN

NI
=) 3

xp est maximale si sin2

e

Cours de physique TS : M. BAKHOUM L. S.L.L 5
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B
Les valeurs de a pour lesquelles la portée est / AN

4

'\

atteinte ;
a) Premiére méthode :
Visin2a gxp

Xp = ——— = sin2a = v_ soit u I'angle tel que
g 0

. X . .
sinu = gv—zp = sin2a = sinu
o

u
_ a; = -
{Za—u { 1= 5

2a=m—u a, =2-2

2 2
. L ’ i 1
Remarque : Les deux angles sont complémentaires (a; + a; = ;). L’angle de tir a le plus petit

correspond au tir tendu, I'autre au tir en cloche.

b) Deuxiéme méthode :

AupointFonax = xpetz=0.

1 sz ’ 1
S=—-g5—+x =0 ==—1 tana = Oor———l+ tan’a
9 Vicos2a +Xptana =0 29 v cos2 * os?a

_g’ffz’(l+ tan’a) + tana = 0 = ——-tan a + tana — _gx_p_o-
2V = 7

_1 [ 1+Va

a; = tan GXp
vZ

0

2
SiA=1-4 (%) > 0,alors on aura deux angles de Lir :
e tan <T1—JZ>
a, =
i

6. Détermination de la fléche du tir ;

C'est la cote maximale atteinte par le projectile. Ausommet S de la trajectoire z = zg = Zpay

_ 3 _ _ VO a 1 2 o _ 1 2 .
2V, =—gts+Vpsina=0 = t; = ,avecz=—-gt° + (V,sina)t = zg =39t + (V sina)ts
1 (Vosi v Visinfa . 1 .. Vasin‘a
= 25 = —10 (“2) 4 (psine) 020 = I (L 1) o g = 7, = 2
X » T, . . 9 .
Remarque :1a fleche est max1ma]e pour sina = 1 = & = —: c'est le tir suivant la verticale qui est

formellement déconseillé en artillerie car le projectile retombe sur le tireur.

7. Détermination de la durée du tir :

2V¢cosasing _ 2Vicosasina 2Vgsina

At = tp — ty = tp, avec xp = (Vycosa)t, = s tp = e tp = = 2.
Remarque : autre méthode
1 1 t= O = to
Au pointP,z=0= —Egt2 + (Vysina)t =0 = ¢ (—Egc + Vosina) =0 = = t, = 2Vosina
=tp=
g

8. Détermination de la vitesse au point de chute :

= (V, = Vycosa —»{ Vpy = Vycosa _ 2Vysina
V{V = —gt + Vysina = p Vpz = —gtp + Vysina PVE€ tp =
Vpy = Vycosa —( Vpy = Vycosa ,
= Ve {sz = —2V,sina + Vysina — 'P {VPZ = —Vysing = Ve =V (Vocosa)? + (~Vosina)? = V,

Remargue ; autre méthode

On applique le théoréme de I'énergie cinétique entre O et P :

—mV,, - —mV ,—,'(0 - P)or Wi.;(O - P)= mg(zo —2p)=0d'ou VP = VO-

Cours de physique TS : M. BAKHOUM L.S.L.L
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direction : perpendiculaire aux plagques

E |sens : suivant les potentiels décroissants

’ L -
intensité : E = 7 EXprimée en V.mlouN/C

_c crict] te] . : _

C'est la force qui s’ i : : ;
9 I s'exerce sur une particule chargée placée dans une région ol régne un champ électrique. Clle a
pour expression : Fe = qE
direction : perpendiculaire aux plagues (méme direction que E)

Fe | sens : méme sens que Esi q > 0,de sens contrairesiq < 0

intensité : Fe = |qg|E = Iqlf—;,crpriméc en N
i =2 & - "q o e .
Pl ¥e |- PR e
= | g

i kA SOTIR
|
}.
‘.
‘ pe
i
+
A

A= Na Ve
o= W
— Travail de la force électrostatique ;
Wege(M = N) = qWVp — Va) = qUumin Wg(A— B) = q(Va— Vg) = qUap.
— Théoréme de I'énergie cinetique ;
Considérons une charge q qui se déplace dansu

force électrostatique d’un point O a un point M.
T.ECentre OetM: éme, — -:-ml"z = Wﬁ(o M)=qVo— Vi) =qUou-
Une particule de charge q > 0 pénétre avec un vecteur vitesse V, dans la région située entre deux

plaques de longueur ¢ distante de d ol régne un champ électrique uniforme E.On note U= UAB la
tension entre les plaques eton néglige le poids de la particule devant la force électrostatique.

n champ électrique uniforme sous la seule action de la

1.
e Systéme : particule
e RTSG

Cours de physique TS : M. BAKHOUM L.S.L.L
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Sl:rere:esqphydques ¥

ClFe—rna:qL—ma: 0

A
i

= = constante
m

B ! a )
E,=0 alqu_—_() ]
Ey =F =-a— qu qU p Sk, ;
“Tm md T ;
Y m  md IR et Ol O p‘!'.‘.
T & el t e
=t U=V =¥y (Va= Yy L A
4 U =V qU e gt
=gyt + Vyy=omt Uy =pot DU L
=1 2 ;
—L|x —Eaxt + Vot + X :

oM ” =
y = sayt? + Vot + ¥
X = Vot
OM{ 14V 2
" 2md
2. Eananmﬂmmmglamm
1 qu 2 1 2
Ona:x = Wt=2t=>2y= (v) >y= x? ]a trajectoire est une parabole.
(4]

Vo 2md 2 de

3. Coordonnées du point de sortle S,

. Ve=Vo . Vex =V __} Vsx = Vo que 2
Y " md { Y mdV, mavo

VSy qu : _ qU{’
tana-—V—szdeOZ:*aa:tanl( 2)

7. Déterminatioh de la'condition dé .

C’est la condition qu'il faut pour que la partjcule puisse sortir du condensateur sans heurter I'une des plaques.

md Vo

. d 1 4qU
Condition: ¥s < - 1 t’ <2 y<Bin
2 2 dVO

ApreslepomtdesortleS E=0=Fe= qE OGorFe=md = @a=0 = V =cste = Vs =>M.RU.
tion de la déflexion électrique Y= 0"

C’est la distance 0'P qui sépare le centre O’ de I'écran du point d'impact P de la particule.
HS — YVs — % (1)

v Triangle [HS : tana = ;3 : l
l
) , oP Y
v Triangle10'P: tana = = = - (2)
20x2%¢

Yy _ Z_y_g-' _ 2Dys 1 qU 2 _ 2mdV ‘(
ME@)= ;= =>Y= avecYs = Zmdvf,e 2Y=— d
ié
Cours de physique TS : M. BAKHOUM L.S.L.L /J‘
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&

""" '‘Dql -, Dql
=>Y= U ="IU avec k = —= constante.
de% ndVj

e U= ;—_Y = S, ¥ avec S, la sensibilité verticale. La mesure expérimentale de Y permet de déterminer la
tension U : c’est le principe de fonctionnement d’un oscilloscope.
e SiU=U,sin(wt)alorsY = kU = kU,, sin(wt) = Y, sin(wt) avec Y, = leU,, : le faisccau de particule
sera recueilli dans ce cas le long d’un segment de droite de longueur L = 2Y
Application n°3 : M | uid
On étudie le mouvement solide S dans un fluide. On note ps la masse volumique du solide et pr celle du fluide. Les
forces qui s’exercent sur le solide sont :

e Son poids P vertical dirigé vers le bas d'intensité ¥ = mg = psVsg
e Laforce de poussée d’'Archimede F verticale dirigée vers le haut d'intensité F = pVsg

e Laforce de frottement visqueuse f verticale dirigée vers le haut d'intensité f = k.v = 6énnrvaveck =
6mnr = constante et n le coef ficient de viscosité du fluide.

1. Représentation hic forces : (voir figure). | N o
2. Equation différentielle régi lavi 1u solide : F
L dv dv N
P+F+f=masuivant0x:P—F—f=ma? :mg—p,ng—k.vsz -

dv . dv  k _PfYs ‘
=>m;1—t+k.v—mg—pfvsg=> I+;.v—g(1 —mL) (
En posanta = -:—1 etf=g ( - E’;?), I'équation différentielle devient :
dv -
EE—FGT‘U B \/ P

3. Montrons que la vitesse tend vers une valeur limite :

En début de chute (t=0) on a f = 0 et P > F, la bille tombe, la vitesse croit et f croit. A un
instant donné le poids P est compensé par la somme vectorielle des forces F+ f >P+F+f=0>d=
U= cte la vitesse atteint alors une viresse limite Uy, :

Nature du mouvement si la 7iigsse limite gst atteinte :

Siv =1, =cte = d= 0 = [e mouvement est rectiligne uniforme.

Lo = av \
Siv =0, =cte = E:‘O:?U'I* a.U”m"—"B = Viim =

- —

ol

6. Allure delacourbev=F(1):
V(m.st)
4

Migm
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
l )

0 -

Fin du chapitre
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Exercices sur les applications des bases de la dynamique =

Exercice n°1: TS,
Ondonne : m=0,25 kg;a=30° h=0,75 m;g=10 N/kg. ) o,
Un solide (S) de masse m assimilable a un point matériel se déplace sans frottement sur une piste AO situé dans
un plan vertical. La piste AO est rectiligne et fait un angle a avec le plan horizontal. Des éléves étudientle
mouvement de (S) sur AO et au-dela du point O.
1. Etude du mouvement du centre d'inertie du mobile sur la partie AO de la piste.
Le mobile est lancé 3 partir du point A avec un vecteur vitesse 4 et arrive
en O avec un vecteur vitesse o de valeur Vo=1 m/s. Il est animé d'un
mouvement dont I'accélération est =a. (est le vecteur colinéaire a ).
1.1 Faire l'inventaire des forces extérieures agissant sur le mobile et les OpaG
représenter sur un schéma. e
1.2.Déterminer : ~
1.2.1. Lavaleur algébrique a de I'accélération du mobile ;
1.2.2. Lanature du mouvement du mobile ;
1.2.3. Lavaleur Vi de la vitesse communiquée au mobile au point A.
2. Etude du mouvement du mobile dans le repére (0. i, j)
Apres le point O, le mobile est soumis au champ de pesanteur g.
2.1.Déterminer les équations horaires x(t) ety(t).
2.2.Etablir I'équation cartésienne numérique de la trajectoire. Quelle est sa nature ?
2.3.Déterminer :
2.3.1. L'altitude maximale atteinte par le mobile par rapport au sol.
2.3.2. Les coordonnées xg et yg du point de chute B du mobile sur le sol ;
2.3.3. Les caractéristiques (norme et direction) de la vitesse Vg du mobile au momentou il entre en contact
avec le sol. "
E . °2 . TS , (%)
Dans tout|'exercice, on suppose que le , ‘
mouvement des protons a lieu dans le ' O N L .
vide et on néglige leur poids par rapport ) SE— . Ps
aux autres forces. On considére le C i D ;_',,‘ - lﬂ . id o
dispositif de la figure. Des protons sont F 1 1 o8
émis en C avec une vitesse quasiment e ~ P
nulle, puis accélérés entre les points C et ‘ L
D des plaques P, et P-. !
1. Préciser le signe de la tension Ucp pour que les protons soient accélérés. ustifier la réponse.
2. Onsupposera pour la suite |Ucp|=U.
2.1. Exprimer la vitesse Vp d'un proton en D en fonction de U, e, et mp.
2.2. Calculer Vp.
3. Apres la traversée de la plaque P2 en D, les protons pénétrent en O entre deux plaques paralléles P; et P4 de
-longueur 1=20 cm et distantes de d=7 cm. La tension U' appliquée a ces plaques crée un champ électrostatique
uniforme.
3.1. Montrer que I'énergie cinétique d'un proton se conserve entre D et O.
3.2. Etablir dans le repére (O, i, j) les équations horaires du mouvement d'un proton dans la région limitée par les

plaques Ps et P4.

Fi

!

3.3. Verifier que I'équation de la trajectoire peut s'écrire : y =- ;;—sz

3.4. Déterminer la condition a laquelle doit satisfaire la tension U' pour que les protons sortent du champ
électrostatique sans heurter la plaque Pa.

3.5. Déterminer U’ pour que les protons sortent du champ en passant par le point S de coordonnées (I;- g)

4. A la sortie du champ électrostatique par le point S, les protons sont regus en un point J, sur un écran plat (E)
placé perpendiculairement 3 I'axe Ox.
4.1. Quelle est la nature de la trajectoire d'un proton entre les points S et ] ? Justifier.

L Cours de physique TS : M. BAKHOUM L.S.L.L
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4.27Etablir I'expression littérale de la déviation 0') du spotsur I'écran (E).
4.3. Calculer la distance 0'].
On donne : L=20 cm ;U=1000 V ;mp=1,67.10-27 kg ; O1=10 cm ; =1,6.10-1% C.
Exercice n°3 : TS, v
1]
Au cours d'une sortie pédagogique, des éléves se proposent
d'appliquer leurs connaissances en dynamique a I'étude du
mouvement de chute libre. Du haut d'une colline dont le versant
a la forme d’un plan incliné faisant un angle o avec I'horizontale, B e ot
ils lancent un projectile supposé ponctuel, de masse m, a partir
d’un point O avec une vitesse initiale VO‘ faisant un angle 8 avec le
plan incliné (f >a).

L’origine des dates to = 0 est prise au moment du lancer du

Plam inchicé

projectile en O. Plan bortaowal
L’étude du mouvement est rapportée au repere d’espace (0X, X/ —_—

0Y) muni des vecteurs unitaires I et j pris dans le plan vertical RS

conFen?nt Yo On néglige I'action de l'air sur le
projectile.

1. Par application du théoréme du centre d'inertie, établir les équations horaires x(t) et y(t) du mouvement du
projectile.

2. Etablir I'expression de la date t, 2 layuelle le projectile tombe sur le plan incliné au point A en fonction a, B,
Vo et de l'intensité de la pesanteur g.

3. Montrer que la distance d=0A, appelée portée sur le plan incliné, peut se mettre sous la forme :
= 2V¢sinfcos (B—a) .
g(cosa)?

4. Le groupe d’éléves effectue des tirs avec des vitesses initiales de méme valeur V.

4.1. Etablir, en fonction de o, I'expression de la valeur i de I'angle B pour laquelle la portée prend une valeur
maximale dmax.

4.2. En déduire I'expression de cetie portée dmax en fonction de g, a et Vo.

5. On considére un lancer de vitesse initiale Vo =12 m/s avec a =60°.

5.1. Calculer BL et dmax. '

5.2. Calculer le temps mis par le projectile pour tomber sur le plan incliné pour B =B.. On pendra g= 9,8 N/Kg.

Exercice n°4 : TS4

Un mobile ponctuel de masse 1, se déplace sans frotfeiment sur uae piste comportant. des parties circulanes ou
rectilignes et dont l'axe est situé dans un plan vertical (Figure 2). Le mobile est laché en A sans vitesse imtiale
1. Déterminer la vitesse V du mobile en un point M situ€ enue A et B a une altitude Z du plan honzontal passant

e == . Figure 2
2. Montrer que l'intensité de la réaction R de la piste en M
a pour expression R = me( 1- 3—: ) - 1 étaut le rayon de
courbure de la wajectoire.
3. Si la trajectoire ABC érait entierement circulaire de rayon
1 = 30 cin. a quelle distance verticale de A le mobile
quitterait-il 1a piste? - tER = -
4. La piste est interrompue enfre deux points D el E sifues v 8 J
dans un méme plan horizontal.
a) Etablir I'équation de la trajectoire du mobile aprés le point D
b) Exprimer la vitesse Vp en fonction de g et Zp.
) Déterniiner la fleche () en foncrion de Vp . Z el oCg.
) Déterminer la distance DE en fonction de Vp , g el oy
e) En déduire alors une relation entve DE. Zp el o< .
) DE étaut tixé, pour quelle valeur de o< . Z p estminimale?
sS. Le mobile partant de A descend jusqu'en IF o il rencontre
une nouvelle piste cuculaue de cenmre O' et de rayon r’. située
dans un plan vertical (figure 3). Au poinr G, la réacuon de la
piste sur le mobile esr égale au quart de son poids. En deduire -
a) La vitesse Vg et Vg aux points G et F.
b) Ia distance Zy de T au plan horizontal passant par A.
Ovidorme: r'=5cm  g=10m L

Figuve 3

Cours de physique TS : M. BAKHOUM L.S.L.L -
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/ " "Bakhoum Pc: Gravitation universelle

I. LoideNewton:

Deux corps ponctuels de masse mA et mB placés en deux points A et B distants de r exercent chacun sur
I'autre une force attractive portée par la droite joignant les deux points d'intensité proportionnelle au

produit des masses et inversement proportionnelle au carré de la distancer. i
Soit % un vecteur unitaire dirigé de A vers B. 5

Kmampg - Fia
u

[ ] FA/B:—FA/Bu—__— r2 . A(m,) ‘7_/?——’&_.
uin B{m.) &

2 - Kmampg -
L] FB/A:FB/A'u: ) .u <« r —>

= ﬁA/B = _FB/A = ——rz——.ﬁ’ : loi dc Newton, avec !

K = 6,67.10-11 N.m2.kg? : ]a constante gravitationnelle.

i - P Kmgm
L’intensité commune des forces s écrit: F,/p = Fg/a= -—’;—B
3

=

Il. Champ de gravitation :
1. Espace champ de gravitation :

L’espace champ de gravitation d'une masse mo

p—

est la région de I'espace ou elle exerce son influence. Tout corps
de masse m placée dans cette région est soumis a une force gravitationnelle fy = maG.
G : vecteur champ de gravitation créé par la masse mo. '

2. Vecteur champ de gravitation :

a) Casd'un corps ponctuel: o i
Considérons un cops Co de masse mo placé en un point 0. On se propose de déterminer les caractéristiques du

vecteur champ de gravitation créé par la masse mo €n un point P situé a une distance r.

o
E)
L (Q‘-"l
%)
L f
2
F

&
h
o
=
v
[

]
3
(9 1)
|
|
>
3
3
!
1}
I
Il
|
x
£
=l
o

La masse m placée en P est soumise a la force gravitationnelle : fy = mG = ———— =
point d'application : point P

direction : méme direction que U

poam,

G |sens : sens contraire a i
. ) Kmg
intensité : G = 2

b) Vecteur champ de gravitation terrestre :
__ (Cas d'un point situé a la surface de la Terre (altitudez =0):

Par analogie on montre que :

=

KMy
u = =
er 0 RTZ

Avec My = 6.10% Kg ; Rr= 6400 Km : G, = 9,77 ~ 9.8 N/Kg.

Cours de physique TS : M. BAKHOUM L.S.L.L /‘
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surface de la Terre ;
KM KM
Tl ki L R, [ ol S
Rr+2)? " "7 Ry +2)2
— Relnﬂnuntm_(i_etﬁn;
KM
Go = 77 = KMp = GoRy* )
. = G = o
— KMy (Ry+2)2
(Rr+2)?

Remarque : Au voisinage immédiat de la Terre on a :
Z K Ry = = & 1avec
Rt

G 2 2
R Rr = Gy (1 +-Rz—) orsi E<lalors(1+€)"=1+n¢€
T

1
Y2 20T ) 3
(Rr+2) RT‘(1+—Z—) (1+i)
22

-2
p z = ez e

:(1+E) 1-2 =56= Go (1 T)
IIl. Energie potentielle de gravitation :

Considérons le systéme formé par la Terre de masse Mt et un corps C de masse m situé a l'altitude z de Ja surface

donc a la distance r = Rt +z du centre de la Terre.

Pour un déplacement élémentaire dr du point
d'application de la force gravitationnelle Fg correspond
un travail élémentaire :

dWﬁg = F;.dr = —F;.dror dW,—;g = —dE,

_ KMym

= dEp=Fg.dr— .dr

r2

KMrm dr
:dep_f TT dr = By =KMym | —

Remarque :
Pour déterminer la constante C, on choisit une position de référence des énergies potentielles de gravitation.

— Cas o la référence est choisie 2 Ia surface de la Terre :
E,(r)=—"1"4+C (1)
KMrm KMpm
Epreplr =iRr)i= et FC S 0S G= =0 )

1 1
(2) dans (1) Ep(r) = _ Katrm KM, o (r) = KMym (52— 7)

=
— (Cas ol ]aréférence est chonsie é 'infini
E,(r)=— ﬂ’:—m- +C (1)

Eprefr 2 o0)=— "4 =0 5C=0 (2)

@)dans (1) = E,(r) = — “2%

r

: . 3
I'action de la force gravitationnelle que la planéte

Un satellite est tout corps qui gravite autour d’une planéte sous

exerce sur lui.
entre de
L’étude du mouvement d’un satellite terrestre se fait dans un référentiel géocentrique (l'origine est le c

la terre et les axes sont orientés vers 3 étoiles lointaines).

Cours 2 domicile : 77 550 04 15
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C‘ons’ldcrons un satellite S de masse m de la Terre de masse M re X 5(m)
situé a lI'altitude z de la surface. / . /
. - F n
e Systéme : satellite - ~ " \
e Référentiel géocentrique Rr-.. \ y'\
e BF: f{'q : force gravitationnelle oe | |
ol - “v
e T.CI=F, =mdavec {r" - I""E" =
‘ d = arur + apln \ N i
@ = - . d ‘\,‘
F, = Fytin = m(agtr + apliy) = ar = Elci =02V =ce=MU %
en plus la trajectoire est circulaire. _ -
Conclusion : Le mouvement du satcllite est circulaire uniforme. T — l
2' . s . . . . 1 c_;
— Vitesse linéaire du satellite : \
s o . =y KkMm mv? 2 _ kM >V = L(_A'_’, l
, = md donne suivant un : Fp=man = =3 = SPe== =J7 »
2 masse du satellite. Elle est appelée vitesse de satellisation ou premiére Vitesse

La vitesse est indépendante del

cosmique.

U v.—— = —-V——1 _’ﬂ:}w— M
MCU=V=rw w==-=17]7 3

Elle correspond au temps mis par le satellite pour cffectuer un tour (une révolution).
) r3

d 27T KM T i T, |
= = = =>T =— = |— =1 = —_— 21 =T
T = avec d=2nr=>T=—"0r 4 ’ - T ZITTJKM \ KM

3. Jiéme |Q]' dg ng|g[ .

r3 2 2 r 12—-4"2— Fidme {01 Kenler
= fute = I ao=—= 3  Kepler
T =2n fKM T2 =41 X = 5= kn cte ; 3ime Joi de Keple

3 3ieme i

>
Le rapport du carré de la période sur le cube du rayon de I'orb

masse M est constant.

ite décrit par un satellite autour d’une planéte de

pler permet de déterminer la masse d'une planete 4 partir de ses différents satellites.

Remargque ; la 31 loi de Ke
2 2

=T =44-"I;.r3 (1)
Graphiquementla courbe T2 = f(r?) est une droite linéaire d'équation : I |
T2=ar® (2) ' C

m? TZ-T{ i e

S
j ,

4”2 4
Net(2)=2—=a=>M=— —
(1)et(2) T a M . aveca e L

— Energie cinétique de itation : TLM}
e :

! KM K
4 r 2r .
7 ! o,
. ) ) ) ’,
En = EC+EPaueCEp=-ﬁ:—m+CetEc ___Klzwm
_ KMm _ KMm _ i 1 r
B = o T +C—KMm(;—;)+C=> Em:“K:'rm"l-C i
i

. E.=-E
Remargue : Si C =0 alors: {Ec _ ZEm
il e
ile i is 3 : :
" ré?éf"-lte ?SE soumis a des forcgs de frottement, son énergie mécanique diminue entrainant une augmentation ’
gie cinétique (donc de la vitesse) et une diminution de I'énergie potentielle (donc de I'altitude). '_'

Cours 2 domicile : 77 550 04 15
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— Définition ;
C’est un satellite qui parait immobile par rapport 4 un observateur situé A la surface de la terre.
— Conditions  remplir:

Pour étre géostationnaire le satellite doit :

v Evoluer dans le plan de I'équateur ;
Avoir pour centre celui de la terre ;
Tourner dans le méme sens de rotation que la terre (d’Ouest en Est) ;
Avoir la méme période de rotation que la terre (Tt = 23H56min4s = 86164 s).

3 r3 4m?r3 4m?T# 3 |an2T2 7
Ts =Tr avecTs = Lo oy = — = T2= 23 ="Toyr= [—I= 2.10
S ravecTs = 2m i T, =2m — Tf T r P, r e 4,2 m
== rmination :

:

AN NI

2
r=Rr+z=z=r—R; = z=3/%rl—RT=3,58.107mz3,6.107m=360001(m.

6. Vitesse de libération ou d’évasion d’un corps :

C'est la vitesse minimale avec laquelle il faut lancer un corps pour qu'il se libére définitivement de I'attraction
terrestre.

Systéme : {Terre ; corps} : conservatif
KMm

_ _ 1 oy KMm _
EmS"‘ - Emm: Ecsol + Epsol - Ecac + EpuoaszSOl - _RT_ +C= Ecoo _T+ Cc
1 2 _ KMm _ 1.9 KMm 2 2KM 2KM
vasol RT— = EchT Ecw >0 = Emvsol — —F >0 > Vsol = ? = Vsol > =
©2KM .
Vsoty, =Ve= =11,18.10°m/s
Remarque ;

— Sil'objet est lancé a partir d'une altitude z de la surface, 'expression précédente devient : Ve = /;;{:’z

— Sil'objetestlancé a partir de la surface de la lune (de rayon R, et de masse M,), I'expression devient :

_ {zxm

Ve = X

C’estI'intervalle de temps qui sépare deux passages successifs du satellite a la verticale d’un point M situé a la
surface de la terre :

— Casolle ite tourne dans le méme de rotation que ]a terre (vers I'Est) :
Si M tourne d’un angle a; = wrAt, le satellite tourne d’un angle as = wsAt = 27 + a; = wgAt = 2 + wrAt =
s 2n '
wWsAt —wrAt =21 = At=——=T
s T Ws — wy A
2 2 _ TIrTs
Avecw = ?'TA = W _on = TA = Tr—Ts
Ts Tt
o 1 i de rotation que la terre (vers 1’0 ;
Si'M tourne d'un angle a; = wrAt, le satellite tourne d’un angle as = wgAt = 2m — a; = wsAt = 2m — wrAL =
' 2n
WeAt + wpAt =2 > At =——=T
S T Wg + Wr A
21 21 _ TqTs
Avecw =—T—,TA = > Ty = TriTs
Ts Tt
Fin i
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Exercices sur la gravitation universelle

La terre est supposée sphérique, de rayon Rr, de masse M. Laré

appelle K la constante gravitationnelle. . o
1. Quelles sont les caractéristiques de la force de gravitation subie par un point matériel de masse mala

distance r>R du centre de la terre ? Faire un schéma a I'appui.

2. Quelles sont les caractéristiques du champ de gravitation en ce point ? Exprimer sa norme G en fonction de
Go, norme 4 la surface de la terre. Représenter le vecteur champ sur le schéma précédent.

3. Un satellite assimilable a un point matériel, est en orbite circulaire de rayonr, centré sur le centre de la terre.

partition de masse est a symeétrie sphérique. o,

3.1 Montrer que son mouvement est uniforme.
3.2. Exprimer la vitesse linéaire du satellite sur sa trajectoire el sa période de révolution T en fonction de
K,Metr.

3.3. En déduire la troisiéme loi de Kepler.
3.4.  AN.La navette spatiale est en orbite a l'altitude 250 Km. Calculer la vitesse etla période. La lune

ayant une période de révolution de28 jours autour de la terre, donner I'ordre de grandeur dela
distance terre-lune en utilisant la période de révolution trouvée pour la navette.
4. L'énergie potentielle de gravitation du systéme terre-satellite est alors Ep=-KMm/r.
a) Ou a été choisie la référence de I'énergie potentielle ?
b) Quelle est'expression de I'énergie mécanique du satellite sur sa trajectoire ?
c) Etablir I'expression de son énergie cinétique en fonction de K, M, metr.
d)- Comparer I'énergie cinétique etl'énergie mécanique d'une part et]'énergie potentielle et 'énergie
mécanique d'autre part
5. A causc des frottements exercés par la haute atmosphére, I'énergie mécanique du satellite varie. Diminue-t-
elle ou augmente-t-elle ? Elle passe de la valeur E; a la valeur Ex, le rayon de I'orbite passe de r1 a rz, sa
vitesse de v; 3 v2. Indiquer en le justifiant comment varie le rayon de I'orbite et la vitesse du satellite a cause
des frottements ?
6. Sil'on ne tient plus compte des frottements acnosphériques, avec quelle vitesse appelée vitesse de libération
v1 faut-il lancer la sonde de masse m depuis le sol terrestre pour que celle-ci échappe a I'attraction terrestre ?
7. On considére un autre satellite de {a terie qui parait immobile par rapport a un observateur terrestre.
- a) Commentappelle-t-on un tel saieilite, )
b) Quelles sontles conditions qu'il doit remplir pour paraitre immobile par rapport a un observateur
terrestre ?
c) Déterminer le rayon de son orbite.
d) Déterminer son altitude par rapporta la surface de la terre.
Données : K=6,67.10-11 N/Kg ; Rr=6400 Km ; M=6.1024 Kg; 1 durée d'un jour sidéral T=86164s.
Exercice n°2 :
Dans le domaine de I'astronautique, une navette spatiale désigne conventionnellement un véhicule spatial
pouvant revenir sur Terre en effectuant un atterrissage contr6lé a la maniére d'un avion et pouvant étre réutilisé
pour une mission ultérieure. Le vol d’une navette spatiale comprend trois étapes : le lancement, le vol orbital et
I'atterrissage. On se propose d’étudier le vol orbital. Dix minutes apreés le décollage, la navette est en mouvement
circulaire uniforme autour de la terre a I'altitude h. Sa masse est m = 69,68.103 kg. L'intensité du champ de
gravitation terrestre 3 I'altitude h est G, = 6,95 m.s2 Le rayon de la terre est Rt = 6380 km. La masse de la terre
sera notée Mr.
3.1 Rappeler I'expression de la force de gravitation universelle, puis établir I'expression de l'intensité du champ
de gravitation Gy en fonction de Go, Rreth ; Go étant l'intensité du champ de gravitation au sol (Go = 9,80 m.s?).
3.2 En déduire l'expression de l'altitude h de la navette. Calculer sa valeur.
3.3 Etablir I'expression de la vitesse V du centre d'inertie de la navette a I'altitude h en fonction de Gy, Rr et h.
“Calculer cette vitesse V pour h = 1196 km.
3.4 Etablir I'expression de la période T de révolution de la navette  I'altitude h en fonction de Ry, V eth.
Calculer la période T.
3.5 La navette se trouvant a I'altitude h, se déplace d'Ouest en Est.
Calculer I'intervalle de temps At qui sépare deux passages successifs de la navette  la verticale d’un point de la
Terre. On rappelle que la période de révolution de la Terre autour de I'axe des pdles est TT = 86164 s.
3.6 La navette doit étre mise sur |'orbite d'altitude h’ = 2 h pour une autre mission avant son retour.
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h. L'expression de I'énergic potenticlle

s i "essi i ‘rle r dle 1 1
. ljlonncr I'expression de | énergle mécanique de la navete ¢voluant } I'altitude

de gravitation du satellite est; £, kMrm

he

N fonction de Go, Ry, m ct
o e AV rayon de |’ ]
1 el'or
la navette. bite de

3.6.2 Déterminer I'énergie que doivent fournir les mote
h'=2h.

Les parties 2 ct 3 sont indépendantes de |a partiel,
Le premier lanceur Ariane est une fusée 3 trois éta
décollage. Le premier ¢étage qui fonctionne pendan

urs pour faire passer |5 navette de I'altityqe ha Faltitug
c e

: . s il peut également
> un satellite ; comme j] peut placer en
trés utiles pour des applications météorologiques. '

1. Etude du mouvement d'ascensjon de la fusée:

On étudie le mouvement de ]a fusée dans le référente] terrestre qu'on suppose

nde la force de poussée f

due al'éjection des gaz. Cette force est don relation ob V¢ est la vitesse d’éjection des gaz par

née par: £ =-uVe,

rapporta la fusée et p le débit constant des gaz qui s’exprime

pendant la durée dt.

1.1.0n désigne par mgla masse de Ia fusée 2 la date t=
Montrer que : m=m, - TR

1.2. Calculer a I'aide des données utiles tournies en 4
d’éjection des gaz.

1.3.Appliquer le théoréme du centre d'inertie a Ja fusée et en déduire I'e

fonction du poids P de la fusée, de m et de 1a force de poussée F .
uvg
my—uT

dm e .
par:u = ~ ¢ avec -dm la masse de gaz éjectée
0, début de I'ascension et m Ia masse de la fusée 3 la date t
but d’énoncé le débit de gaz pt etla norme Vg de la vitesse

Xpression du vecteur accélération @ en

1.4.En déduire que de la norme a s’écrit a(t) =

— go- Le mouvement de la fusée est-il uniformément
accéléré ? Justifier sans calcul.

2. Etude du mouvement d'un satellite artificiel situé a basse altitude (h=200 km)

On suppose que la terre, de masse My, de rayon Ry et de centre 0, est une sphere et qu'elle présente une

répartition de masse a symétrie sphérique et que le satellite peut étre assimilé a un point matériel.

Le satellite artificiel S;de masse ms, décrit une orbite circulaire de rayon r autour de la terre. On note Kla

constante de gravitation universelle. . | |

2.1.Exprimer lintensité du champ de gravitation terrestre G(h) en fonction de My, Ry, h et K puis en fonction de
| R, h et.Go«(Go étant I'intensité du champ de gravitation terrestre au sol).

e rl

révolution Ts. . o
2.4.Calculer Vs et Ts sachant que Go=9,8 m/s2; h=200 Km et Rr=6400 Km

- satellite géostationnaire. A . ' | L
3 METEOSTAT 8 S logiques comme Météostat sont des appareils d’observation géostationna
Les satellites météorolo

: i it de facon continue
5 e 28 aoiit 2002. [ est opérationnel depuis le 28 janvier 2094‘ "dfglll;:le“_s ¢
il al‘it une zone circulaire représentant environ 42% de 1;1 sur:geil:: .
i ions couvr - qu'il soit géostation .
N mf'or'matlo ditions a remplir par METEOSTAT 8 pour qu il soit 8‘; S sk,
e lM(l;,‘TEOSTAT 8 1a valeur du rayon Rr + h de son orbite p
3.2.En déduire, pour '
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1. Satellite sur terre.
1.1.Un satellite Sy considéré comme ponctuelle de masse m estau repos sur la terre en 47 peinCaelsmdi
. Que]l.e est son_mouvement dans le référentiel galiléen géocentrique. . fonction d
.2.Exprimer sa vitesse vo et son énergie cinétique Eco, dans le référentiel géocentrlque' enfonetioncem & T
(période de la terre) et A.
1.3.En déduire l'expression de I'énergie mécanique total

Aymatlan pevYagoegique

xpression de I'énergie potentielle de

e Eo sachant qué I'e
A=40°. Calculer les valeurs de vo; Ecoet Eo.

. AN : m=800 kg;
bite circulaire a

gravitationest: Ep(r) = — & R’
,

utour de Ia terre.

2. Satellite sur orbite circulaire : Le satellite Sy est maintenant sur un€é or
2.1.Etude générale.
a. Faire I’étude du satellite dans le référentiel géocentrique et déterminer la relatio
la vitesse v du satellite et go le champ de gravitation 31a surface de la terre.
b. Déduire 'expression de la période T de révolution en fonction du rayon I, €0 g€
c. Exprimer I’énergie cinétique Ec. En déduire 1'expression de I’énergie totale E en fonc
2.2.0rbite circulaire rasante.

Laltitude zo de I'ordr

Orbite circulaire rasante.
Le satellite est d’abord envoyé sur une orbite basse de rayon I's. ]
R (orbite rasante).

kilométres, est trés faible devant le rayon R de la terre. On peut donc considérér =

Donner l'expression de sa vitesse Vi (1ére vitesse cosmique) en fonction de go etR.

Donner 'expression de sa période T, et de I'énergie meécanique totale E1.

n entre lerayonr de l'orbite,

tonde m, T, goetR

e de quelques centaines de

a.

e a la latitude A, pour le

entau repos sur la terr
2 Ou sont situées les

t sur terre
gie fournie est minimale ?

a fallu fournir au sa tellite, initialem:
dépend-elle du point de lancemen

oint de vue énergétique (I'éner

b.

c. Calculer vy, T1 etEn

d. Exprimer I'énergie E qu'il
mettre sur orbite rasante. Cette énergie

bases de lancement les plus favorables du p

2.3. Orbite circulaire séostationnaire.

Le satellite est ensuite envoyé sur 'orbite géostationnaire de rayon rz.
a. Qu'est-ce qu'un satellite géostationnaire 7 En déduire la valeur de sa période de révolutio
référentiel géocentrique. ’

Exprimer et calculer le rayo
Exprimer et calculer la vitesse vz et I’énergie Ez
d. Unautre satellite Sz de masse m>=1tonne esten or

dans le plan équatorial. A t=0, les satellites S, et Sz sont sur

méme sens.

Calculer sa vitesseé angulaire wa.
Calculer l'intervalle de temps minimal T oll les deux satellites se retrouvent de nouveaﬁ sur une méme

verticale "cote a cote” (pas nécessairement la méme verticale qu’a t=0).

n T> dans le

n r et I'altitude zz du satellite géostationnaire.

du satellite géostationnaire.

bite circulaire autour de la terre de rayon r'=20000 km

la méme verticale "cote a cote” et évoluent dansle

o

Fin de la série
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pitre V: Généralités sur

le champ magnétique

I- Les sources de champ magnétique :
Une source de cham it {
p magnétique est tout corps capable de produire un ch
les courants et la terre. champ magnétique comme les aim
. . ) ants,
La source posséde toujours un pdle ou face Nord et un péle ou face sud

Des pdles ou face &
S p aces de méme nom se repoussent alors que des péles ou faces de nom diff ’
qu'ils sont en interaction magnétique. ifférent s'attirent : on dit

Remarque : Dans la région de I'espace ol exi i
stent des interactions magnétiques
4 5 ,ré
agnétique noté B gnetiq gne un vecteur champ
Exemples :
Les aimants : Un aimant est un corps capable d‘attirer le fer, le nickel, le cobalt et certains alliages
contenant beaucoup de fer (tel que l'acier); ces corps sont appelés corps ferromagnétiques.

aimant droit

aimanten U

examine le sens du courant : s'il correspond au sens indiqué par la

On regarde sur I'une des faces et on
s'il correspond a celui indiqué par la lettre N on regarde sur une face

lettre S on regarde sur une face Sud;

Nord.
I
' .\1, E .
Ee'ét'l? région de |'espace ol existe des interactions magnétiques.
g ue 2 C 1 : B:
e champ, on place en

~Pour déterminer les caractéristiques du vecteur champ magnétique en un point d’un espac

ce point une aiguille aimantée :

point d'application : point considéré

g |direction : celle prise par l'aiguille

.:ens : du pdle sud vers le pble nord de 'aiguille
ntensité : B dépend de la source (exprimée en Tesla (T))

———— 5. v BAKHOUM L.S.L.L
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3' Magaglye
Cies : F T-a
l Lune courbe tan_gente en chacun de ses points au vecteur e
o lzaggé“quc B ctorientée dans le méme sens. '
L ue : "
C'estI'ensemble des lignes de champ d’un est espace champ 2
magnétique. /
ugne de champ
-> S

\
N
TR Y /
LAY 677" =
- > S8 i B / ’
_____________ 244 / /
PR A re "‘}' /
A 53 /
=" 0 23T~
-~ re ! NN Y 4
A P VNS SN Pl '
A NN \‘> - -
r, PV L TR T - ———
s S ] v NN N — -,
! \ ) -
‘/l | \ S -
. | | \ . S
(4 /11 /‘\ \\ lI \\ AN (]
’ . . ¥ imant en
’ \ V \ tique d'un @
N £ .o ll \ * v 1 \\ \, SPGCUUI“zE“E
! | \ -7 " s \ A ’
! : K | .

spectre magnétique d'un aimant droit
) . Rl A it - on dit que le cham
v' Les lignes de champ sont plus serrées au niveau des poles de I'aimant droit: onditq P
magnétique y est beaucoup plus intense.
v" Entre les branches de I'aimant en U les lignes de champ son
magnétique y est uniforme.

t des droites paralléles : on dit que le champ

>
IIL. Champ magnétique des aimants: z
1. Ch.amp_nmgnégquﬂimm@:_drm B
£ !
‘ Amnnt drei . '
| , >
gl asmaieie s >
: 3
-

point d'application : point M

_| direction : méme direction que I'aimant
sens : du pble sud vers le pole nord de !'aimant
intensité : B dépend de la distance entre l'aimant et M

b) Champ créé par deux aimants droits ;
Pour déterminer le champ créé par deux en un
point M on fait la somme des champs créés par
chacun en ce point.

Cours de physique TS : M. BAKHOUM L.S.LL /\'
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¢ Champ cré6 par un aimant en U ;
point d'application : point considéré
i direction : perpendiculaire aux branches de I'aimant
sens : dupble Nord vers le pble Sud de l'aimant
intensité : B dépend de ['aimant

Cours de plysigue 1 . MUAKIOUM L.5.LL

1. Champ créé par un conducteur rectiligne infiniment long :
Considérons un Conducteur PQ rectiligne infiniment long parcouru par
un courant d'intensité I, qui traverse perpendiculairement une feuille de
carton en un point 0. On se propose de déterminer le champ magnétique qu'il
crée en un point M situé a une distance d de 0.
point d'application : point M

ot etk VS

Vg draalioa

vt |

AW >
direction : tangente a la ligne de champ passant par M [ 2l P
s ] ! / e /
Blintensité: B = Kl 2.1077 = ,avec py = 4m.1077S.1 / /
2md d’ H ' ' / é
sens : donné par l'une des régles suivantes L .
e {
; # : ‘:- T 7 d,cu(,‘t
La main est placée le long du conducteur de sorte que le courant sort par les Ly — L(-LL
dolgts, la paume tournée vers le point M, le pouce tendu Indique le sens de M. §
, [+ I B
e de 'observateur d’Ampére : o Ty ==y
f
L'observateur se couche le long du fil de sorte que le courant entre par ses . e cle desmus .
pieds et sort par la téte. [l regarde le M de face, son pouce tendu indique le sens , jB
de B. ‘
. r TO-- I
2. Champ créé par une spire circulaire ; ° »
F . T _deverndad”
Considérons une spire circulaire de rayon R parcourue par un courant constant - ‘qé <l
d'intensité . On se propose de déterminer les caractéristiques du champ créé L.
au centre O de la spire T

pointd'application : point ¢
direction : suivant [ axe de la spire
B|sens: dela face sud versla face nord

. g/
int 6 : B = —
intensiteé SR
3. Champ créé par une bobine plate :

Une bobine plate est constituée de N spires enroulées sur un cylindre isolant
dontlalongueur L est inférieure au rayon R.

B = L‘D_N' \
2R \

2
. .
U <. 1ﬁ
©

v
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tafiidlque :'Ca hobines dé Helmholtz :
C'est ensemble de deux bobines séparées d'une distance d = R (rayon),
parcourues par des courants de méme intensité et de méme sens.
Entre les deux bobines le champ magnétique est uniforme : B = 0, T2poNI

4. Champ créé par un solénojde :
Un solénoide est constitué de N spires enroulées sur un cylindre de longueur L
supéricure au rayon R. Il est considéré comme infiniment long si L = 10R.
Le champ a l'intérieur du solénoide est uniforme.

-

point d'application : point 0

Plagons une aiguille aimantée en un point M éloignée de tout
aimant et de tout circuit électrique parcouru par un courant.

_|direction : suivant l'axe du solénoide \\ \
Blsens : de la face sud vers la face nord
. oo MoNi _ 7
intensité : B — = pon! S~ 7
2y ¥ !
N e ; . " g et 9
=i g densité linéique des spires (nombre de spire par unité de | L4 gy
ry —— g
longueur). /‘/N] E:“""‘ : e ] D
T A i~
1

ET = §v + §H : champ magnétique terrestre o

» fil sans torsion D ='dCC.lmf'1150n
' I = inclinaison
-- % nord magnétique

By : composante verticale de §T

v

EH : composante horizontale de By :

By = 2.1075T = constante \

= |By = Brcosl — [B:2. 2 __4\
fr B, = Bysinl Br = Bv"+ By 3?:—4[ Br

— . 7 : plan vertical contenant —E;
~——__ P4 P:plancontenant le méridien
1 géographique

— nord géographique

¥
]
!
]
]
]
[]
18
=
R,

Remargque :

Une aiguille aimantée montée sur un pivot vertical n'est sensible qu’a la composante horizontale du champ
magnétique terrestre. Son orientation en absence d'autres sources de champ est suivant la direction sud-nord
magnétique.

Fin du chapitre
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Un groupe d’éléves, sous la supervision de leur professeur, se déte
de leur laboratoire. Cette bobinc est assimilée A un soléno'l:dc de Icc)
de rayo,n R=5 cm. Pour ce faire, ils disposent la bobine horizontal
plan méridien magnétique. Au centre de cette bobine est pl
mobile autour d'un axe vertical (4"). Le groupe d'éléve; lapn
solénoide et constate que l'aiguille dévie d'un angle a.

rminer le nombre de spire d’une bobine
ngueur £ = 0,5 m, comportant N spires
ement, son axe (A) étant orthogonal au
acée une petite aiguille aimantée horizontale
ce un courant électrique d'intensité I dans le

1. Faire un schéma ar . . .
ou seront représentés la bobine en indiquant le sens du courant, le vecteur champ

magnétique B cré - B
g ' q C rct;f- ;.)ar']e courant, le vecteur By composante horizontale du champ magnétique terrestre, la
position finale de I'aiguille et 'angle o

5 tan o
2. Exp,n'mer tan aen fonction de By, N, 1, £ et Ho (perméabilité 1 Figurs 1
magnétique du vide) - -

: . ) 5 -

3. Le groupe fait varier I'intensité I du courant dans le circuit et P el
mesure la valeur de 'angle a pour chaque valeur de I. Les [T AT
résultats obtenus permettent de tracer la courbe tana = f(D. 30 f------- /'}"‘:/ !
(Figure 1) N s S ; ;
3-1. Déterminer a partir de cette courbe la relation entre tan et |~ 0 = 5 15 0*:2 5 3 = ;4 > i(h)
3-2. En déduire la valeur de N. ' ' ' h
Ondonne: po=4m107SI; B=2.105T.
Exercicen®2 ;

On étudie le champ magnétique créé par les bobines de HELMOLTZ. Ce sont deux bobines plates circulaires,
identiques, de méme axe, de centres O,et O, de rayon R, distantes l'une de l'autre de d = R, comportant chacune
N spires. On désigne par O le milieu de 0102 (Voir fig. 1 et 2).

On donne R = 6,5 cm ; N = 100 spires. La valeur du champ au centre est B = 0,72 pO%I

1) Les deux bobines sont traversees par des cotrants de méme sens et de méme intensité I. Recopier la figure 2

et représenter le vecteur champ magnenque résultant B , créé par lgs bobin.es au po’int 0.

2) Au point O, on place une aiguille aimantée, mobile autour d'un' plvgt vertical. Enl abs%nce de courant dans les
bobines, l'aiguille s'oriente comime I'indique la figure 3. L'axe de l’a?gml]e est alors paralléle aux plans des_
bobines. La valeur de la composante horizontale du champ magnétique terrestre Yaut By = 2.10-5 T. On fait

50 mA, l'aiguille aimantée dévie alors d'un angle o

les bobines un courant d'intensité [ = . N
e dans les bobines, les vecteurs champs magnetiques

a) Faireun schéma indiquant clairement le sens du courant
au point O et I'angle de rotation a de I'aiguille aimantee.

5 i ’ tation a de I'aiguille aimantée.
Déterminer la valeur de l'angle dero | o o
g; Sans modifier le.courant traversant les' bobines (I =50 mA) on place un aimant droit suivantune direction

iculaire 2 0,0, et confondue avec la direction initiale de I'aiguille (voir figure 4). L allg.mFIe accuse alors
perpendlCl.J alre’ 2 415°2par rapport asa position en |'absence de courant. Préciser les caractéristiques du vecteur
une déviatdon o’ =

champ magnétique créé par I'aimant droit au point O.

* . . f
1’ \ } \ Y A i —04. o —M.. | _O_‘I_ 1 -:ro_ N "
- "—0- ‘b - - axe o= 04 - ‘o- T o}— - O A 0
40 % g N
/ Figpu Figure H
rigres Ug
Figure |
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Chapitre VI: Force de Lorentz«e )

L Force de Lorentz :
T

champ magnétique : cC'est
C'est la force qui s’exerce sur une particule chargée en mouvement dans un

une force magnétique notée Fm.

on ot régne un champ
Une particule de charge q en mouvement de vecteur vitesse # dans unc régi

ession :
magnétique B est soumise 2 la force magnétique de Lorentz ayant pour o b met
F,, = qUAB avec a (vectoriel)

0 -
e Pointd'application : le point considéré de la trajectoire

e Direction:F, 1 # etk, LB doncF, 1 au plan (7, B)

e Sensdonng par la reg]e de la main droite : la main est placée le
long du vecteur g, la paume tournée vers B, le pouce tendu
indique le sens de F,,

Intensité : i, = |quBsin(#, B)|; si# L B alors Fy, = |q|vB.

BN OB N B Y Ay e

Remar ;

® S5iq=0,Fm=0: un champ magnétique est sans action sur une particule neutre ;

Siv=0, Fm=0: un champ magnétique est sans action sur une particule chargée au repos ;
Siv/ /B Fm=0 : un champ magnétique est sans action sur une particule chargée se déplacant
parallélement a sa direction.
II- Etude du mouvement d'une particule chargée dans un z:hamp_@éﬁgue uniforme : cas o0 ¥ 1 B.
Une particule de charge g>0 pénetre dans une région de largeur £ ol regne un vecteur champ uniforme
B enun point O origine d'un repére (0, T, ], k) avec une vecteur vitesse 3 L B.
a) Nature de la trajectoire :
Systéme : particule
e RTSG

J-ﬁiw-#-

5. F,
e TCI:F,=md= d=-"or
ax_m_ Vox =V
a Fmy _ _Fm o¢ 500y =0
= == 0
ay - etvvy_o
R 0z —
a,=-"£=
m

a,=0etvy, =0=2z=cste=2,=0,il
n’y a pas de mouvement suivant I'axe Oz
_CQn_dnm la trajectoire est plane, le
_mouvement se fait dans le plan (Ox, Oy)
contenantvet 1 3 B.

b) Nature du mouvement :

—D_Fm_q—b_' - — - g N
e d=-==-VAB=d Lvordanslabasede Frenetv =vurdoncd | 7,

o

d'Ol\la-I-:d—v:O

S

= v = cste : le mouvement de la particule est uniforme. dat
v? |Q|VB i
. === ——eta d'aprésleT. ¥ _ lal
- “n m 4 G-t 2 T T =P ="==cstedoncle

m IqIB

mouvement est:_gl_v.:\.lla__e4
Cours de physique TS : M. BAKHOUM LS.L.L
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: Une particule’de charge g en mouvement dans un champ magnétique B avec un vecteur
vitesse ¥ L B décrit toujours un mouvement circulaire uniforme de rayon : R = —

lq|D’
c) Nature du mouvement entre le point de sortie M et I'écran ;

— =z P _ 3

Ala sortic du champ : Fy, = 0 = @ = = = 0 = V = cste donc le mouvement est rectiligne uniforme.
d) Déflexion magnétique Dy :

§'il n'y avait pas de champ magnétique la particule serait recueilli en 0'. Avec le champ magnétique, elle
est déviée suivant la droite (I,M,P).

On appelle déflexion magnétique la distance Dm=0'P qui sépare le centre O’ de I'écran du point d'impact
P de la particule.

m

e D'apresle triangle I0’P : tana = % = O’P =10'tana avec 10" ~ L = O'P = Ltana (1)
e D’apreésletriangle CMM' :sing = — = = (2)

Pour de faibles devnanons sina =~ tano =~ a

(Det(2) 20'P = L—avec R=2alors=0'P = L x 192 =>0'P=L¥¢B x 10y 1 .
R lq|B my m v

La déflexion magnétique dépend du rapport % (appelé charge massique) et est mieux adaptée aux
particules lentes.

I11- Applications :
1-
Un spectrographe de masse est un appareil qui permet de séparer les [ .2
isotopes d'un élément en utilisant les déflexions électrique et TR e— prroig
magnétique. dionisation 3% E
Le montage de Dempster est formé de 3 chambres. I:.xm...' \
* Une chambre d'ionisation (1) : ot les isotopes de I'élément devions | R, \

considéré sont jonisés et sortent avec une vitesse pratiquement o, ! \v
[oY [
nulle.

* Une chambre d'accélération (1I) : ol régne un champ électrique
uniforme E donc une tension accélératrice U qui accélere les

, :
ions. c, .,/

* Unechambre de déviation ({i{}  oit régne un champ

_:mH

magnétique uniforme B quidéie les ions suivant des trajectoires circulaires.
Soient A‘X et AZX les isotopes de {'€éi¢ment ¥ avec Aj<A;.
On suppose ces isotopes s'ionisent négativement dans la chambre d’ionisation.

a) Emdgdmmﬂnmm&;u&w dans la chambre d'accélération ;
Systéme :particule
e RTS.G

. B.F:F_'e,;i"«FT,

o TCI:F,=md= a‘:%:zj—cste SMRU.V
Equations horaires :
_lqlE
a_—
m

b) Energie cinétique desjonsen F';
T.ECentre FetF : E.(F) — E.(F) = Wg(F - F') = q(Vp; — Vp,) avec E.(F) =0
= E(F)=qVp1—Vp2) = qUp1p;

. B - ) ) A -
Posons Ec1 I'énergie cinétique de I'ion A}X en F' et Ecz celle de I'ion "X ™.

Cours de physique TS : M. BAKHOUM L.S.L.L
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EC=G1Upyp; " "
o Ecz_qZUPIPZ
Or qi=gz =qdonc Eci=Ec:
Conclusion : les deux ions ont la méme énergie cinétique en "
c) Vitesse dunjonenF':

2|2qUp1p1
1 212qUpyp1
n — _ Y AP = [—— =1
E.(F') = qUpyp, > S MV" = qUpypy > v m 2|2qUp1p1
V2 = m;
\

d) Comparaison des vitesses des deux ions en F’

Z’ZqUE]E]
vy 1 = Al 10_27 K ﬁ "lz
; - 2’2un1P1 my . avec m, = Azu etu =167 g mq ‘\,
maz

Les deux ions ont des vitesses différentes en F' : v; # v, car my # M.

¢ My < My=v,>v,: l'ion qu1 a la masse la plus petite est plus accéléré.
e) e 0 s

: 2 s , T t circulaire
Dans (III) les ions pénétrent avec un vecteur vitesse ¥ 1 B et décrivent un mouvemen
uniforme (M.C.U) de rayon R =

2qU 2muU
Avecv—,q“”z = ’ P1P2

Le rayon dépend de la masse de l'lon I'ion qui a la masse la plus grande a le plus grand rayon donc est
plus dévié.

1 ’szUPlPZ : 2
_ 1 [2myUpip; _1 2szP1pz B4 i B2 . B Z2:m; < my;=> R, <R,
R1 - E q tR 2m1U Ry my Ay

o - | ‘ . - 22 .—;Uo "
d= C1C2 = F'C2 - FC1 = 2Rz - ZRPJK& RQ fﬁ;fLm—mfiﬂiﬁﬁ=

Ual

B \j q
2U |2m U}lez m; E_ ‘ ‘:
2UpipP2 (\/ —\m 1} = 2! ( ;: 1) = 2R, (“\; repind )

En reliant les collecteurs C1 et Cz a des rmcroamperemetres on peut mesurer la quantité d’électricité
recueillie dans chacun. '
' q=Ne=LAt

g, la quantité d'électricité (exprimée en coulomb)

N, nombre de porteurs de charges (d'ions)
e, la charge élémentaire : e = 1,6.10-12C

I, intensité du courant (exprimée en ampére)

{‘h =Ne=hLAt _ ¢ N, I

= —
42 = Nze =LAt “q, N, I,
' Soient P1 le pourcentage isotopique de I'ion A1x-etPzle pourcentage isotopique de I'ion 42X~ :

p, = 100Ns _ 1000 _100ay 0 b _ 100N, _ 1007, _ 100g

1NN It g 2T NN, Lt ity
L'isotope le plus abondant a le pourcentage le plus €levé et est recueilli au niveau du collecteur Je sl
lumineux (le plus éclairé).

\EEEmES (giemmn  \mmemy  (memasey  (EENS
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. Conclusion - Seuls les ions qui pénetrent dans le sélecteur avec une vitesse v = 7 Y sortent sans pour
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rmin; ‘de’la

r '¢lé #
PyAy + P,A,
MX) = —T00
2- Filtre de vitesse :
Le dispositif est formé de 3 chambres :
® Une chambre d’ionisation (1),
® Une chambre d’accélération (1),
* Unsélecteur de vitesse (111) ot régne un champ électrique uniforme E

uniforme B
direction mais de sens contraire.

Uo

(Chambre 1 ﬁl‘
——— 0 p

d’ionisation
) (Accélérateur

linéaire £ i 2
) ¢ (Sélecteur de vitesse)

‘ N
P1 P>

i

— SiFm< Fe & |q|vB < |g|E = v < =: les ions sont déviés dans le sens de la force électrique et

ne sortent pas du sélecteur.
— SiFm > Fe < |g|vB > |q|E
ne sortent pas du sélecteur
— SiFm = Fe & |qg|vB = |gif = v = ~ - ies jons ne sont pas déviés, ils décrivent un mouvement

2]

]
[

> = les jons sont déviés dans le sens de la force magnétique et

rectiligne uniforme en soriant par le frou 0"

autant déviés. Les ions sont donc filtrés a partir de leur vitesse d’oli I'appellation filtre de vitesse, donné

a ce dispositif.
Remargque ; On peut jouer sur la tension accélération accélératrice Uo pour avoir une valeur de la vitesse

V=-—.
B

2
. 2qUg E mE
. — —— — = =
On saitque :v = / —— Up 2q5

Si on a“‘deux isotopes de masses mi et mz:

m, E? . . .
— Latension Uy; = -2% permet de faire sortir les ions de masse mi.
q

2
. _ sz
— Latension Uy, = 2457

3- Lecyclotron:

Le cyclotron est un accélérateur cyclique de particules chargées. Il est formé de deux boites
conductrices demi-cylindriques appélées « dees » et baignant dans un champ magnétique uniforme

B. Une source S placée entre les « dees » produit des ions qui sont accéléré par une tension alternative u

régnant entre les « dees ». (voir figure).

permet de faire sortir les ions de masse mz.

LA LB NN LERRENENNNNNND,
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— Détermination de la période cyclotron Tc: o _ _Z_ > T, = 2? etR="0

Dans un “ dee” le mouvement est circulaire uniforme = T. = w lals
2rm
= = —
T. lq1B

. 1 IqIB
éte ence cyclo t Ne=4=

— Détermination du tem s mis par I'ion dans un « dan

cercle, donc At = ? =

sun«dee», l'ion décrit un demi-

Apreés chaque passage entre les « dees » I'énergie cinétique augmente de qU.
E.i—Eso=qUavecEyg =02 Egy = QU .oovccrucinisnsrissnenennns - 1% PASSABE
Esy— Epy = QU = Epy = 2qU oot scsnrs s ssssns s onineon: 26 PASSAGE
Ez—Epy = QU = Ery = 3qU cooooeveei e s sinsssssssnnnn e 3¢ PASSAGE

Ecn —Ecn-a)y =qU = Ecn = NQU ... csisiicennriior i e s s 1% PASSAZE.

Ecmax=E_, = nqU
— ion d onctiondenetVi:

p.s

1
E.,, =nqUetE. =qU = Eg =nEy =>§mvn2 »m‘&“d’ ou V2 = nV?

=Va =V1\/;i

N

ltour - Zpassages
ntours — N passages d'ou 2N=n=N =

n
2

Fin du chapitre
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4. Danslerepere (T2, 1)) :

< o lvcee llmamou lave Cours de physique 15 - MBAKIOUM Loy Ll
: mouvement d'une particu ha da

Le pbtassium naturel est un mélange de deux isotopes *’K et *K. L'isotope 'K est plus abondant

On se propose de déterminer le nombre de masse x du

deuxiéme isotope ainsi que le pourcentage de chacun des

isotopes dans le potassium naturel.

On utilise pour cela un spectographe de masse (voir figure)

comportant essentiellement trois zones.

» Danslazone (1) un échantillon depotassium est vaporisé
et ionisé sous forme d’ion 39K+ et xK+

* Danslazone (2) les ions sont accélérés par un champ

électrique E.
¢ Dansla zone (3) les ions sont déviés par un champ
magnétique B (perpendiculaire au plan de la figure) pour
attteindre un écran luminescent
Un vide poussé a été fait dans les trois zones. Le poids des ions est négligeable par rapport aux autres forces. On
assimilera la masse d’un ion a la somme des masses des nucléons de son noyau. Ainsi la masse d’un ion 3?K* est m
=39 mo et celle d’un ion *K* est m’=xm, avec mo =1,67.10-27 kg.
La charge élémentaire este = 1,6 .10-19C.
[. Etude du mouvement dans la zone (2) :
Entre deux plaques A et C régne un champ électrique uniforme E. Les ions pénétrent en T; avec une vitesse
pratiquement nulle et ressortent en T, avec une vitesse d direction T;T>.
1. Représenter qualitativement la force Fe exercée sur un ion se trouvant en M. En déduire la direction et le
sens du vecteur champ électrique E ainsi que le signe de la tension entre les plagues Aet C: U =Va- V¢ =Uac
2. Chaque réponse sera justifier. Aucun calcul numérique n’est demandé :
¢ Lesdeuxtypes d’ions sont - ils soumis a la méme force électrique ?
e Les deux types d'ions subissement - ils la méme accélération ?
¢ Lesdeux types d’ions ont - ils la méme énergie cinétique a leur passage en T, ?’
e Lesdeuxtypesdions ont - ils la méme vitesse 3 leur passage en T ?
3. Donner I'expression du travail de la force £lectrigue exercée sur un ion lorsque celui passe de la plaque Aala

plaque C.
4. Etablir 'expression de la vitesse V des ions
sans nouveau calcul, I'expression de la vikesse V'des ions *K+ en fonction de e, U, x et mo.

Il. Etude du mouvement dags {a zoue (3,

Les ions issus de Tz pénetrent dans la zone {4} avec des vitesses perpendiculaires a la plaque C. Leur mouvement

¥ a leur passage en T, en fonction de e, U et mo. En déduire

s’effectue dans le plan de la figure sur des trajecioires circulaires.
1. Enunpoint N de I'une des trajectoires representer qualitativement le vecteur vitesse d’un ion ainsi que la

force magnétique F'm exercée sur cet ion. En déduire le sens du vecteur B.
2. Montrer que les ions sont animés d’un mouvement uniforme. Que peut - on dire du vecteur accélération ?

Représenter qualitativement le vecteur accélération au point N.

_ T 1 f7e U o
3. Montrer que la trajectoire d’un ion 3°K* a un rayon R = = Tm“ En déduire sans nouveau calcul

I'expression du rayon R’ de la trajectoire des ions xK*,

a) Préciser les coordonnées du centre noté (1 du cercle de rayon R décrit par un ion.
b) Etablir les équations horaires x(t), et y(t) du mouvement.

c) Endéduire I'équation cartésienne de la trajectoire.
Cours a domicile : 77 550 04 15
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clileY tiarhériglienietit 14 tistance D entre T; et le point d'impact sur 'écran luminescent des ions 39K +
le cas ol |U|= 1000 Vet B =0,1T.

lll. _Exploitation :

Sur Iécran luminescent on observe deux taches I et I, La tache I’ est la moins lumineuse.

1. Aquel type d'ions correspond chaque tache ? L'isotope *K* est - il plus « lourd ou plus léger » ? Justifier,

’ dans

¥ B . r . 1T, — x
2. Exprimer IT; et I'T; en fonction des rayons des trajectoires et montrer que RN ET

3. Onajuste les valeurs de U et B de telle sorte que IT2 = 60, 0 cm. On mesure la distance I'l entre les deux
taches. On trouve I'l = 1,5 cm.

a) En déduire la valeur de x.

b) D’aprés vous quel avantage présente ce protocole expérimental 7
4. Enletlon place des « compteurs » de particules. Pendant la méme durée on a pu dénombrer n=2216
impacts au point I et n’=163 impacts au point I"

a) Déduire de cette mesure la composition isotopique du potassium naturel.

b) Calculer la masse molaire moyenne du potassium.
5. Onsuperpose au champ B un champ électrique uniforme E pour compenser l'effet de ce premier et pour que
les ions 39K* puissent garder un mouvement rectiligne uniforme dans la zone 3.

a) Enun pointde la trajectoire représenter les forces qui s’exercent sur un ion 39K+.

b) Déterminer les caractéristiques de E . .

c) Préciser le sens de la déviation des ions *K*.

d) Déterminer la valeur U’ de la tension accélératrice qui permet aux ions xK* de décrire un mouvement

rectiligne uniforme dans la zone 3.

Des protons H+ de masse m = 1,67 10-2” kg sont produits par une chambre d’ionisation. On néglige les forces de
pesanteur.
Ces protons pénétrent en S sans vitesse initiale dans un accélérateur
linéaire ou ils sont soumis a un champ électrique uniforme créé par une
tensionU =V¢ -V, |
1 a
1.1 Exprimer l'accélération d'un proton en fonction de U, d, m et ia charge = -
élémentaire e.
1.2 Ecrire I'équation horaire du mouvement d’un proton dans — |
I'accélérateur. icatsaloa [NeEElimtens
2 Les protons pénétrent ensuite en O avec une vitesse dans un
domaine limité par deux plans P-et P’ ou régne un champ magnétique
uniforme orthogonal a lavitesse .
2.1 Reproduire le schéma sur votre feuille de copie et représenter la force
magnétique subie par-un proton en O. Calculer sa norme.
2.2 Montrer que le mouvement des protons estuniforme et circulaire entre P et P’ Exprimer le rayon de
leur trajectoire en fonction de m, B, e et U.
3 Onadmetquela distance | entre les plans P et P’ est négligeable devant L. (distance entre O et I’écran et que les
protons sortent par P’ et viennent heurter I'écran en M.
3.1 Quelle est la nature du mouvement des protons apreés leur sortie du champ magnétique ? Justifier.
3.2 Exprimer la déflexion magnétique O'M en fonction de L, |, B, e, U, et m.
3.3 Pour empécher les protons d’atterrir sur 1'écran, on augmente la largeur I'du champ magnétique. Quelle

valeur minimale L1 faudrait-il donner a I, pour que les protons ressortent par le plan P ?
Données: e=1,6101°C; U=10kV; B= 05T.

s

Fin de la série
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Chapitre VII: Loi de Laplace

. Force de Laplace :

C'est la force qui s'exerce sur un conducteur rectili
magnétique. C'est une force électrom

agnétique qu'on notera par F.
— Enon la loi

Considérons un conducteur rectiligne MN parcouru par un courant constant d'intensité |
La portion AA’ du conducteur de longueur ¢ qui est plongée dans B est

soumise a la force de Laplace ayant pour expression : F, = 1€ A B avec £ =
AA'; ¢ et1on toujours méme.

—_

|

|
Point d'application : le milieu de la portion AA’ | A[
. Directjon :F 1 MN etﬁ 1B i

Sens : voir figure, donné par la régle de la main droite (/a main est placée
le long du conducteur de sorte que le courant sort par les doigts, la
paume tournée vers B, le pouce tendu indique le sens de FL.

|
:
Intensité : FL= I£Bsin (|¢; B) avec | en Ampére (A), £ en métre (m), Ben |

tesla (T) et F en Newton (N).

II- Applications :

1- n I pen Mae uo
¢ Sil=0,le conducteur MN est sur la verticale @X\i‘
* SiB=0,le conducteur MN est sur la verticale A1
e Sil#0 et B+0, le conducteur MN dévie d'un angle O par rapport - ‘;0 ‘\
a la verticale dans un sens qui dépend de ceux de | et B. __h?_\_ ,
Etude de J'équilibre du pendule : : «!? P ‘
e Systeme : conducteur MN b - '\,\
e RTSG. s\
P: poids du conducteur e \ ¥
* BF:{ F: forcede Laplace L\& 1
R : réaction de I'axe ~{_\,
Aléquilibre : NOES
¢ TFr=0 (1) L
o IMz-=0 (2) L e
(2) = Mg )3+ Mg+ Mg ,=0 = FL.OM - mg MG sinfl + 0=0 ] N
= I.AA’B.OM = mgMG.sinf =sing = 222

mg.MG "‘"" g
5 a0 o o (BE+P+R, =0 (0-Pcos6+R, =0 od'B
(1)=>F+P+R_o=>{Fy+Py+Ry:O=>i

Ry, = mgcosé B " 5 }
:{R}=mgsin0—F=° R= |[Ri"+Ry d

2-  Labalance de Cotton :

gne parcouru par un courant et placé dans

F = Psinf + R, = 0 e\

un champ

— Si=0, la balance est en équilibre sous l'action de son poids P, et de la
réaction R (FO’ +R =6) :les points C, D, O et M sont sur la méme horizontale.
— Sil#0, la force de Laplace qui s'exerce sur la portion CD entraine un

déséquilibre de la balance. Pour rétablir I'équilibre, on pose une masse
marquée m sur le plateau de la balance.

ATéquilibre : ) ME; =0 = Mﬁ/A+ Mﬁ/A+ ME/A + MFS/A'—'O

Cours de physique TS : M. BAKHOUM L.S.L.L
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d'+0+0=0=70Bd - mgd' =0=>m= ;]—Z,-l (1).
En faisant varier |, on peut tracer la courbe m= (1)
Graphiquement : on a une droite linéaire d'équation m = a. [(2)

Det(2)> ¢Bd = _ agd _ Ma-my
Jet(2) 9 a4 =B e Aveca === |
3- Laroue de Barlow : o reta,
La roue est formée de rayons rigides de longueur R réguliérement o

pouvant pénétrer les uns apres les autres dans une nappe remplie de
mercure.

Le rayon qui plonge dans le mercure est soumis  la force de Laplace [ | tf
|

" o 7 o N 6. |
d'intensité Fi. = IRB. Cette force fait déplaccr le rayon qui céde la placea | | Cf
un autre rayon, qui sous I'action de la méme force effectue le méme : J
mouvement et ainsi de suite entrainant la rotation de la roue. - e
R 1 =¥ A p '
* Mg, = FL;=;IRZB:momentde F, par rapport a 'axe A. " )
* WrL = MF—L/Aa : Travail de F,: pour une rotation d’angle a de la roue e
. PF—L‘=MFZ/AW * puissance de FL’ avec w, la vitesse angulaire.
4- ) i (N BT ‘y,)
3) Cas ol les rails sont disposés horizontalement : BN oA
N S YT
— Sil=0, le conducteur MN est immobile e Y
— Sil#0 et B=0, le conducteur MN est immobile 0t =
— Si1#0 et B#0, le conducteur MN se met en mouvement el
dans un sens qui dépend de ceux de I et B, S o e t; =i
: |
—_ — - - ! } 3 ; a7 V
T.LL ZFext =mad = F,+ P+ R= ma ', \_i’_ﬁ»@q«"‘:—:’}:’t"ﬁ £
R
1
By § > =
o
Pt
R L Yl s
, vers le bas
o X S \= j
e ngle oyl j e R
R
;Rjj 2ol ; : o
= ~ \o i e
| { £l : e *@, s 85 |
| ¢

E:‘
o
oo

!
r

;

{

{

3

1

. Al'équilibre:f‘z+ P+R=0 )
e SiMN esten mouvement: F, + P+ R= ma
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Exercice n°1;
- La tige MN de centre de gravité G est suspendue par son extrémité supéricure en M a un axe fixe (4), autour
duquel il peut tourner librement : sa partic inféricure plonge dans une cuve contenant une solution conductrice
comme le montre la figure -2- . La tige parcourue par un courant continu d'intensité | réglable, dévie d’'un angle o
par rapport a la verticale. Uniquement la partic GN de la tige plonge dans un champ magnétigue By uniforme et
horizontal.

1- Sur la figure-2-:

a- représenter les forces qui s'exercent sur la tige dans sa position d'équilibre ;

b- indiquer le sens de By en expliquant la régle utilisée.

2- On faitvarier | et on mesure a chaque fois I’angle a. Ces mesures ont permis de tracer la courbe sina =f(1) de
la figure -3-.
o L . . : 3LB
a- Par application du théoréme des moments a la tige en équilibre, montrer que sina = -;;;—.I
b- En exploitant la pente de la courbe, trouver la valeur du champ magnétique Bo. :
c- Déterminer la valeur maximale Io de | qu’il ne faut pas dépasser pour que le point N reste en contact avec la

solution conductrice. On donne h=16cm.

sina

[

ra

Figure -3-

Pour créer un champ magnétique uniforme on utilise les bobines de Helmholtz. Ce sont deux bobines plates

&

identiques, coaxiales, séparées par une distance égale a leur rayon R et parcourues par des courants de méme
intensité | et de méme sens. Dans I'espace entre les bobines régne un champ magnétique uniforme horizontal B
(figures a et'b).

— —T r— e
M P !
<
- = ; €«
Axe n -
s
|
Lu L1 | Q K _'_
Figurc b (vue de fnce)
Figurc & Figure ©
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(‘/ﬁ(h ﬁgu.cbcqt,epxéscnté le vecteur champ B créé par les bobines. Recopier cette figure, indiquer le Sens
des courants dans lcs bobines et représenter trois lignes d_('z champ.

2. Pour étudier le mouvement d’une particule chargée dans B, on place entre ces deux bobines une ampoule

contenant un canon a électrons. En faisant pivoter 'ampoule on peut donner une orientation au vecteyr

vitesse V des électrons sortants du canon. On néglige dans la suite le poids de l‘électron._’

a. Donner I'expression vectorielle de la force subie par un électron animé d’une vitesse V, dans le champ
magnétique. d i

b. L'ampoule est montée de sorte que la vitesse Vy soit paralléle 4 B. Déterminer la nature du mouvement
de ces électrons. Justifier. 4

c. L'ampoule est maintenant orientée de sorte que Vo soit orthogonale 4 B. Déterminer dans ce cas Ia nature
du mouvement des électrons.

3. On place maintenant entre les bobines de Helmholtz une bobine plate rectangulaire de cotés MP=QR=a=4

cm et MQ=PR=b=6 cm contenant N=40 tours de fil conducteur. Ellc est suspendue par un fil de constante de

torsion C, vertical passant par le milieu de MP (figure c). La bobine plate est en équilibre de telle sorte que B
soit paralléle aux cotés horizontaux. On fait passer dans la bobine un courant d'intensité constante I'=0,5 A,
a. Préciser la nature et le nom des forces exercées par le champ magnétique de la bobine. Donner les
caractéristiques de la force agissant sur chaque c6té en faisant un schéma claire ot figureront le sens du
courant!’,de B et de la force éventuellement. On pendra V=4.10-2T.
b. Labobine plate quittera - t- elle sa position d’équilibre initiale ? Justifier.
Sachant la bobine plate tourne d'un angle de;—r rad ets'immobilise a nouveau, exprimer la somme des
moments des forces par rapport a I'axe du fil de suspension. En déduire la constante de torsion C du fil.
4. Labobine plate est en équilibre et placée de telle sorte que son plan soit orthogonal au vecteur champ
magnétique B; on fait passer un courant d'intensité I'=0,5 A.
a. Donner les caractéristiques de la force agissantsur chaque c6té en faisant un schéma clair oi figureront
les sens du courant, de B et de la force.
b. Labobine quittera telle sa position d;équﬁiibre ? Justifier la réponse.
Exercice n°3 :
1. Un générateur de courant continu pouvant débiter un courant d'intensité variable, est relié & deux rails
horizontaux et paralléles. Une tige AC placée perpendiculairement aux rails glisse sans frottement

r:r‘ =

r’rr::rr‘

parallélement a ceux-ci. L'ensemble est plongé dans un champ magnétique B uniforme normal au plan des
rails, dirigé de bas en haut et de norme B = 0,1T (figure 1).
a. Latige AC se déplace dans le sens indiqué sur la figure 1. Quel est le sens du courant qui traverse la tige.

b. Latige AC a une longueur1 = 8cm, I'intensité du courantestl = 1,5A; calculer l'intensité de la force de -
Laplace qui s’exerce sur la tige.

c. Déterminer le travail effectué par cette force si la tige se déplace sur une distance d = 10 cm.

2. Onincline les rails d’'un angle a=10° parrapporta I'horizontale (figure 2) et la masse de la tige est prise égale
a20g;

a. Quels seraient le sens et I'intensité du courant lo qui maintiendrait la tige immobile ?

b. Sans modifier le sens, on fait passer un courant d'intensité 5A ; exprimer l'accélération de la tige en fonction
del, B,1, m, g et a puis calculer sa valeur.

c.. Alinstantt =0, la tige est lancée vers |e bas avec une vitesse V, = 0,24m/s, calcyder sa vitesse a l'instant t =
0,5s etla distance parcourue depuis son lancement a t = 0. On donne g=10m/s2. 4

$ /A
B /% Sens du
/c

i

‘

S _ S 5

déplacement

Figure 1
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dkhoum Pc: Tnduction magnétique, étude du dipole RL (résumé)
L. Qéngralltés : -

1. Vecteur surface d'un circuit ;

Le vecteur surface d'un circuit plan est donnée par I'expression :

e S:lasurface du circuit (exprimée en m?) ;
 :vecteur unitaire perpendiculaire au plan du circuit
appelé la normale, dirigé de la face sud vers la face
nord, son sens est donné par la régle de la main droite
(lamain empoigne le circujt dans le sens positif chojsi

arbitrairement, la paume tournée vers le centre, Je
pouce tendu indique le sens den )

2. Flux magnétique ;

Le flux magnétique d'un circuit plan de vecteur surface S placé dans un champ magnétique B a pour
expression :

e B: s'exprime en Teslas (T)
$=F.S=B.Schs(is)

, S: s'exprime en m?
o \J ¢ s'exprime en webers (Wb)

Pour une bobine ou un solénoide comportant N spiresona:

& =N.F.5=N.B.S.cos(B,5)

3. Phénomene d'induction magnétique :

Toute variation de flux magnétique a travers un circuit se manifeste :
e Parlacirculation d'un courant appelé courant induit si le circuit est fermé

e L'apparition d’une tension appelée force électromotrice (f.e.m) induite si le circuit est ouvert.
Ce phénomeéne porte le nom d’induction magnétique. o

T % SRR
A AT o r SR

W I CRr b R

§ Qany mmmﬁmi"fxt»

R 3 58" o e rdct B “i

A P Pt - R ]

\ A Caby

20

-Figure 1 ; le déplacement de I'aimant entraine une variation du flux magnétique de la bobine, cette

variation est a I'origine de la circulation du courant.

Figure 2 ; le déplacement du conducteur MN entraine une variation du flux magnétique qui se manifeste
par la circulation d’un courant.
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Le Tlux propre est le flux créé par le courant induit. 11 a pour expression : b, =L.i | avec:
* i:le courantinduit,
e L:le coefficient d'auto-inductance ou inductance, on I'exprime en Henry (H).
Remarque : I'inductance dépend de la forme du circuit et du nombre de spires.

Exemple : Pour un solénoide de longueur ¢, de diamétre D=2R (R rayon) comportant N spires on a :

] Ni NS . nD*
¢p=L.i:NBSavecB:M_]—:“='L.i:Nﬂo lS ﬁL:IIo avec S = mR* = — ’

5. Les lois de I'induction magnétique ; |
a) Sens du courant induit : loi de Lenz : |

Le sens du courant induit est tel que par ses effets électromagnétiques, il s'oppose toujours a la cause y

qui lui a donné naissance. 'L

Exemple : figure précédente

En deplacant le conducteur MN vers la droite, le sens du courant induit est tel quc la force de Laplace

[ =

induite (f if A B) qu'il crée s'oppose au mouvement.

b) fe.m d'induction, f.e.m d’auto-induction:

— fean d'induction :
La fe.m d'induction est définie comme étant I'opposé de la dérivée par rapport au temps du flux
magnétique : b l
S e s’exprime en volt (V). ‘| -
— f.e.m d’auto-induction : L
La f.e.m d'induction est définie comme etant l opj posé de la dérivée par rapport au temps du flux propre
@ di | i
— _ 3% _ = —l— L
e=——-avecd, =Li= de |
- N ’ \H
Remarque [

v' sii= constante alors % =0= i =0:le phénoméne d'auto - induction ne se manifeste pas en
régime permanent. l‘L
v" Siiaugmente alors %it-> 0 = e < 0:]afemd'auto - induction s'oppose a I'établissement du ' |
courant (loi de Lenz). : h

v Siidiminue alors% < 0 = e > 0:lafemdauto - induction s'oppose a 'annulation du courant. |

Dans les deux derniers cas, on dit qu'on est en régime variable ou transitoire.
c) Intensité du courant induit ; loj de Pouillet

Si R est la résistance totale du circuit et e la seule f.e.m du circuit, I'intensité du courant induit s’écrit :

‘,
= |

Si R est la résistance totale du circuit la quantlte d’ electl lcité induite est donnée par l'expression : '
y o K [} o o ‘3 e l
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: — Convention générateur : v
Considérons un dipdle AB orienté de A vers B. [ a3
En convention générateur le courant monte les potenticls, la o B 5
tension positive U et I'intensité { sont représentées par des ; (er) ]
fleches de méme sens. ’ g
— Loid'ohm: ’

S— v elafemdudipéle exprimée en volt (V)
U "=).‘e‘ —rl v Rlarésistance interne du dipéle exprimée en ohm ().

Exemple : Pour une pile de f.e.m (E) etde résistance interne r :

(E, 1) U=Upn=E-ri

N & | i P '

N
U=Upy
b) Cas d'un récepteur; — 9

Considérons un dipdle AB orienté de A vers B. o f‘\'@
En convention récepteur le courant monte les potentiels, la 5 \_J T‘
tension positive U et I'intensité i sont représentées par des ; (er) .
fleches de sens contraire. FU

— Loid'ohm:

v elafe.m du dipble exprimée en

volt (V)

¥ Rlarésistance interne du dipdle exprimée en ohm (Q).

Applications :
*+ Cas d'un conducteur otimigye :
’ - }J:i,-lj_-( JZ L. e ;
>® solaonms | Up =Rl
A ., 8 o . . X
- : - latension aux bornes d'un conducteur  ohmique est proportionnelle a
] R - o A L, ’
E ' Vintensité du courant.
Ug=Uas

¥ Représentation symbolique d'une bobine :

L L
_ L
——Ww— i = —w—C
Bobin’e .pu_re ou Bobine résistive ou dipdler, L
non résistive

v Loid'ohm:

Lr
1
U,=ri—eavece = —L-Z—i F—;—IMWMOOL‘—_’B
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_ 1 , . o .
En régime permanent, i=cste= Ip=Im, :1_1 = 0, la tension aux bornes de ]a bobine est minimale :

. I
Up = Upmin = 71, : labobine sc comporte comme un conducteur ohmique. |

— Pour une bobine pure r=0: U, = Lm |

L

II. Etude du dipdle R,L : |
1. Etude expérimentale : I
Considérons un circuit constitué d'un générateur qui délivre une tension constante E, d’un conducteur i{

ohmique de résistance R et d'une bobine d'inductance L.

Grace a un oscilloscope bicourbe, on visualise les tensions aux bornes du générateur et du conducteur

ohmique. ‘\*
a) Schéma du montage :

—

A

'V Lavoie Y1 visualise la tension aux bornes du ‘

K

" Y générateur. l

v Lavoie Y2 visualise la tension aux bornes du

Ue| - = conducteur ohmique donc I'intensité du courant |
—— C: (Lr) ; L

R s a—pres.
G Y2 |

7777 > [
Ur \

/.U »PU
//c_ | 1
e - <SS ,
f .
,,,,,,,,,, - e !
s f _
—
_ =
/,/ &, : /,/,
e P AN
Vd . )
¥y > P
T
. +—— 1t .
Cas ol la bobine est résistive (rz 0) Cas od 1 bobine est noa résistive (r=0)

v La courbe C1 correspond a la tension aux bornes du générateur ;
v La courbe Cz correspond a la tension aux bornes du conducteur ohmique.

Dans les deux cas la bobine s'oppose a I'établissement du courant.

N.B : Une bobine dans un circuit électrique s'oppose toujours a I'établissement ou a I'annulation du
courant : c'estle phénomene d'auto - induction.

2. Etude théorique :

)E ion diffé ielle réei i ité d s
Considérons le circuit constitué d'un générateur basse fréquence (GBF)
qui délivre une tension en créneau, d'un conducteur ohmique de (E; 0)
résistance R et d’'une bobine d'inductance L et de résistance r.

Lr

GBF

Cours de physique TS : M. BAKHOUM L.S.L.L
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s la loi des mailles : UR +U,—Ug=0avecUg =RietU, =rl+ L:—:
Ri+ri+ L'a_c =Us=>R+r)i+ LEE = U en posant Ry = R + 1 : la résistance totale

L:—i-+ Rri=Ug = (1) : équation différentielle régissant.

olution de i lors de I'établissement du t:

Lors de I'établissement du courant la tension aux bornes du générateur est maximale U= E.
(1)devient:

(2) Admet une solution de la forme :
— éIiﬁcag.Qn .
o i=ly(1-eT) @

avec Im-et T.des constantes.

di _d . _Im _:
o S=m-eT]=2eT )
R m 5 26 E R _

(a)Et(b)dans(Z)donnent:Lt—e r+RL—TIm(1—e r)=z = T’"——- e TT]’"__
( . =

o i LT

Par identification on a : *Q,m Relm _ g

T b

In = Ri : intensité maximale (intensité du courant en régime permanent
T

T= EL- : constante de temps du dipble R, L
T

— g_qn;mﬂgn_, i=Iln(1=e.r ) est solution de l‘equatlon dlfférenUelle (2) si et seulementsi I',

tf (Sit=0;i=0
l_lm(l_e_-)3 Sit = +0; l—[

La constante de temps T caractérise la

durée ‘du régime transitoire (At~57) : ®

l;mtensné atteint 63% de sa valeur ses |

t (sL

0 7
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I 'ﬁftlon du'c couant la tension aux bornes du générateur est nulle, I'équation différentie),

(1) devient : 3)
E
t Im =% i
(3) Admet une solution de la forme : i = I,,e tavec ok
Rt

) _t stt=0:i=1,
L=1Ime T):{sit - 400;i=0

M
&

Pem— P

r
[—— T p—

S L)

-Q e
E

0

ri
di._d 2
e P,=Li— ¥ 5 1 ) : la puissance magnétique emmagasinée dans la bobine.

-

OrP, = .d_(lLiZ) = dj—t’", par analogie ona:

Energie magnétique emmagasinée dans la bobine J

-

Lorsque le courant s'établit, la bobine emmagasine de I'énergie, celle - ci crée le retard A I'établissement!
du courant.

Quand il y a rupture du courant, la bobine restitue I'énergie emmagasinée, ceci entraine un retard 3
I'annulation du courant.

Dans les deux cas on parle de phénomeéne d'auto - induction. 1 j
Fin du chapitre '
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d'inductance L et de résistance interne r, d'un conducteur ohmique de résistance R
réglable , d'un ampéremeétre , d'un voltmeétre et d'un interrupteur (K) . Les différents
dipé!es et multimétres sont associés comme l'indique le schéma de la .ﬁgure-é
On ajuste la valeur de la résistance R du conducteur ohmique de fagon 2 la ren.dre égale a 4(
celle de la bobine (B). A la fermeture de l'interrupteur (K), on constate que la lam egL-
atteint son éclat maximal en retard par rapport 4 lalampe L. P
g Prici,ser.la cause de ce retard et le phénomeéne mis en évidence.

a- Prévoir ce qu'on peut observe i i
0 e e ]usﬁﬁer. r, au niveau des deux lampes, une fois que le régime
b- En feglme permanent, I'ampéremétre indique une intensité de courant [=100mA etlc
voltmeétre une tension U = 1,2 V. En déduire la valeur de la résistance interne r de la
bobine.
[1]- Dans le but de déterminer l'inductance L de la bobine (B) de résistance supposée nulle
or’1 Féalise le circuit électrique schématisé par la figure 7 comportant un générateur ’
délivrant upe tension alternative triangulaire, un conducteur ohmique de résistance R1=300Q et la bobine (B).
On ferme l'interrupteur K et a I'aide de l'oscilloscope, on visualise simultanément la tension uam(t) aux bornes de
résistor Ry sur la voie Y; et la tension upm(t) aux bornes de la bobine sur la voie Yz.
Pour une valeur N; de la fréquence de la tension délivrée par le générateurG eten faisant les réglages
nécessaires, on obtient les chronogrammes représentés sur la figure 8.avec:
- sensibilité verticale de la voie Yi: 1V.div-1; sensibilité verticale de la vole Yz:

0,2V.div?; ==
<4ca)

- balayage horizontal : 4ms.div-1.
(c2)

1) Identifier, parmi les chronogrammes ¢ et cz celui qui correspond a la
t(

tension visualisée sur la voie Y». Justifier la réponse, Déterminer la fréquence

N; du GBF.

induction électromagnétique. Figure 8- |

2) Montrer, qu'a tout instant, 1z bobine est le siége d'un phénoméne d’auto-

3) Donner les expressions des rensions itam et ugs en fonction de l'intensité i

du courant et des caractéristiques du dipole AB.
L et Ry. Déterminer les valeurs de ugmet

d T
‘;‘M sur l'intervalle des temps [0, ;].

4) Exprimcr ugm en fonction de uaw, ;

ner la valeur de l'inductance L de la bobine.

o =
Un éléve d':ne classe de terminale veut déterminer les caractéristiques électriques d’une bobine extraite d'un
jouet. Pour celail réalise ler circuit série comportant un générateur de tension continue, la bobine (r, L) et un
conducteur ohmique ,dé"i'ésistance R=100 Q (figure 1). Ala date t=0, I'interrupteur K est fermé et on enregistre
’évolution des tensib;;ns'sur"]es voies Y1 et Yz d’un oscilloscope bicourbe.
Les oscillogramni‘és,__&bienus sont reproduits sur la figure 2
1. Préciser lésgrandeurs représentées par les courbes C et Cz
2. Déterminér graphiquement:
a. ,w"L'ir;f'éhsité Ip du courant parcourant le circuit en régime permanent.

b, La tension aux bornes de la bobine en régime permanent
“En déduire la valeur de la résistance dela bobine.

“Déterminer graphiquement la valeur de la force électromotrice E.

Peut-on négliger 1a résistance interne de 1a bobine (réponse A justifier) ? y
dUcp » 1: = . di
déterminer1 - 2 I'instant t=0. En déduire la valeur de T

Détermi

de la figure 2.

A partir de la courbe,

a valeur de la grandeur
di P
= r
avaleur dela constante de tem .o En déduire la valeu

i -12- = (|—
t=0 puis calculer ] ps T du circuit sachant que — (dt)

de L.
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rofte 0T est 14 tangente A la courbe Cz a la date t=0 |

Sl
7. Etablir I'équation différentielle liant i, I'intensité du courant, sa dérivée —, L, R, r et E.
8. La solution de cette équation différenticlle est de la forme :i(t)=A + B e

a. Déterminer les valeurs de A, B et a.
b. Exprimer i(t) et Upc(t) en fonctionde R, L, 1, Eett.

-l

AU V) J
T <
4 / /
A il 2 s i
- R |
Y
16 £
Al (Lr) 12 /'I ." \ (e \
R ¢ = T [
D7777 i - ’ a !
Figure 1 e t (ms) l
o 1 -
Figure 2
Exercice n°3 : TSy ’!
On considére le systéme de la figure 4 : deux rails paralléles et horizontaux peuvent étre branchés soit un
générateur de f.e.m E=2V (interrupteur en position 1), soit étre mis en court-circuit (K en position 2). Les rails
sont distants de 1=0,25 m et baignent dans un champ magnétique uniforme vertical dirigé vers le haut d’intensité m
B=0,5T.
Une tige métallique AA’ de masse m=10 g peut glisser sans I
frottement sur les deux rails et sa résistance entre les rails vaut
R=0,5 (. Toutes les autres résistances sont négligeables. ll en estde : L 7 :
méme de l'auto-inductance du circuit. e ® L aE ’
1 Calculer I'intensité I du courant qui traverse AA’, Ja.d.d.p entre les -
points A et A’, et l'intensité de la force électromagnétique qui P
s'exerce sur la tige métallique dans les deux cas suivants : ' # |
e Kesten position 1 etla tige est immobile ; i

e Kesten position 2 et la tige se déplace avec la vitesse V=10 m.s-1,
2 L'interrupteur k étant en position.1,1a tige AA’ a une vitesse constante et imposée v (en m.s'1) dont la direction
et le sens sont indiqués sur la figure.

2.1 Déterminer la fonction i=f(v).

2.2 Représenter I'allure du graphe i=f(v) ‘

2.3 Calculer la valeur de ipour v=10m.s'! et v=22 m.s'L.
3 La date t=0, la tige estimmobile et on place I'interrupteur en position 1.

12p? EIB

‘ : ST T . g dv
3.1, Aune quelconque, montrer que la vitesse obéit a I'équation suivante : R e Uil

3.2. Vérifier que v=C (1 - e=) est solution de cette équation, avec C et a des constantes que I'on exprimera.
3.3. Calculer lavitesse limite atteinte par la tige puis montrer que cette vitesse peut se déduire de la question 2
Exercicen4 ;
On réalise un circuit électrique en série comportant un résistor de résistance Ri variable, une bobine d'inductance
L et de résistance r et un interrupteur K (figure 2). L'ensemble est alimenté par un générateur de tension de fe.m
E..Un oscilloscope bicourbe permet de visualiser I'évolution au cours du temps des tensions uam aux bornes de la
«branche du circuit AM et uri=upn=R1., la tension aux bornes du résistor

lorsque sa résistance est a une valeur R;. A I'instant t=0, on ferme 5 2
I'interrupteur K. Les courbes traduisant I'évolution au cours du temps de
uau et et upm sont données par la figure 3. 5
1. Reproduire le schéma du montage et faire les connexions nécessaires ﬂK) B
permettant de visualiser la tension uau sur la voie 1 et la tension ugy
sur la voie 2. -
Lgurez
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ipe correspondre-clraque'courbe A Ia tension visualisée tout en justifiant la réponse.
ablir I'équation différentielle qui régit I'intensité i du courant dans le circuit.

Montrer que I'équation différentielle qui régitI'évolution de la tension ug; au cours du temps s'écrit :
dug,

T tUrL = & Eavect, = ﬁ constante de temps.
1
La solution de I'équation différentielle établic précédemment s'écrit : ugy (t) = Ugpp(1 —
e /™) avecU rm lavaleur de ug,(t)en régime permanent.
a) Montrer que la courbe (B) correspond & ug, (¢).
b) Donner la valeur de 1a fe.m E du générateur.

Lorsque le régime permanent est établi, 'ampéremeétre indique la valeur loy;=50 mA.
a) Déterminer la résistance R; du résistor.

b) Montrer que l'expression de la résistance r de la bobine s'écrit:r = (}% — 1)R,. Calculerr.

c) Déterminer graphiquement la valeur de la constante de temps 1 et en déduire la valeur de l'inductance L
de la bobine.

Maintenant on régle la valeur de la résistance Ri a une valeur R». ' o |

a) Dans le but d'atteindre plus lentement le régime permanent, dire si I'on doit augmenter ou diminuer la
valeur de la résistance par rapport a R;. : =

b) Pour cette valeur de R; de la résistance R, la constante de temps 12=2T;. Déterminer, dans ce cas,
valeur de I'intensité du courant I, en régime permanent.

7A tematom (v HCourbe A Courbe B
1 | £
“ P
- o ‘j”f
~ E &
ya - —
11 k.. | ""; :
40 4 f(ms
10 is 20 25 30 3s

C i . 001

. PROEES ) = 1 QAI(HOWLSL°L y
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1. Définition d'un condensateur :
Un condensateur est constitué de deux conducteurs dont les surfaces sont placées en regard I'une de
l'autre et séparées par un isolant électrique appelé diélectrique. LT
Les surfaces en regard sont les armatures du condensateur. |. r__‘ 1
2. Circuit de charge et circuit de décharge d'un condensateur ; Symbele d'un condensateur 4
— Sile commutateur K est en position 1, on ale )
phénomene de charge du condensateur, a la —=f
fin de la charge la tension aux bornes du 1 .:
condensateur est maximale : Uas = E Eq +
(tension de charge). <> Unsla—l L
— Sile commutateur K est en position 2,on ale ' lilR .
; N - B——
phénomeéne de décharge du condensateur, a ;
la fin de la décharge la tension aux bornes du |
condensateur est nulle.
Remarque ; charge q d'un condensateur : |
La charge q d’'un condensateur est la quantité d'électricité portée par I'une de ses armatures. |
. 92 = 9
laal = lasl =q = {goe _g

P

3. Capacité C d'un condensateur :
La capacité C d’'un condensateur est le coefficient de proportionnalité entre sa charge q et la tension Uc

a ses bornes. |
, q -q i

q en coulombs, Ut en volts, 1a capacité C est
exprimée en Farads (F).

B S N « = |

— La courbe g= f(Uc) est une droite linéaire d'équation q = a.U¢ : '

.Aq d2—- 41 = 1
aveca =(C = —=—/——. !
AU¢ Ucz—-Ucy

. s
— Capacité d'uncondensateur plan : € = ie- avec
v §: surface de I'une des armatures du condensateur,
v e épaisseur du condensateur
v/ ¢:permitivité du diélectrique (pour le vide
£=£0=8,85.10-12 F.m 1),

4. Relation entre la charge g et l'intensité i du courant :

a) Cas ol le condensateur fonctionne en convention récepteur ; g
Le courant arrive sur I'armature portant la charge positive q : 4 249 B
; dq dUc Li»—‘ },,/ I
T M N
‘ Uas=Ug f
convention récepte?’
R |
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Con31derons le circuit constitué d’un gé
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b) an pegepaginye A
Le courant quitte sur I'armature portant la charge positive q :
a Une=U,
dq _ d UC convention générateur

i=h+h+iz3=2q=q +q,+q;3=>
CeUAB = C1U1 + C2U2 + C3U3 or UAB = U1 = UZ = U3
CeUAB = (Cl + Cz + CB)UAB=>Ce = Cl + Cz + C3

n n:

La capacité du condensateur équivalent a I'association
de plusieurs condensateurs en paralléle est égale ala
somme des capacités.

UAB = U’l + Uz + U'3’A
q9_%_ 9, a3

_— = e} —

7l G. G Q

ori=1I u—w:q % - g, = qs d'od
1 1
C; G;

p ' » . < 1 i . et
L'inverse dela capac1té du condensateur équivalent a I'association de plusieurs condensateurs en serie

est egalfa ]a somme des inverses des capacités.

‘1. Etude expérimentale
nérateur basse fréquence (GBF) qui délivre une tension en

créneau, d’'un condensateur de capacité C etd'un conducteur ohmique de résistance R. Grace aun
oscilloscope on visualise les tensions aux bornes des différents dipdles.
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Visualisation de Ug et Uc:
Schéma du montage : courbes observées ;
Vf"!‘ ! r“mhm(v) Charge décharge i
V ‘ ’
u"? ?' e l . A%J’é - “
o [P A
- EEEm.NEEEy SRS SRR
l ” L Yoo () N "~
14

e lavoie (1) visualise Uc

e Lavoic (2) visualise Uc
La courbe Uc=f(t) est une fonction continue. Pendant la charge Uc
(tension de charge). Pendant la décharge Uc diminue et tend vers zéro.

augmente et tend vers Ucmax=

}
2

La période correspond  la durée d’une charge et d'une décharge du condensateur. %
> isati 2 . {
Voie (1) - . E
W
S . . —
K / Iy s
\ \ H
% P |
[ = } = =)
—_—c ’/ ! .. I,
Vs i/
: 2
E [ B 1 s !
R, . — u
i voiet2) —_ _u: ) '

La courbe Ur=f(t) est une fonction discontinue. Pendant la charge, I'intensité diminue et tend vers zéro L
tout en restant positive. Pendant la décharge l'intensité augmente et tend vers zéro tout en restant |
négative. ; k
2. Etude théorique : > !
2.1 Equations différentielles régissant les grandeurs : i

a) Equationdifférentielle régissant la tension Uc: U Uc

y
D’apres la loi desmailles ona : Ug + Uc — Ug = 0 avec @ ¢
i g% _ - 4 _ rCYe gop
Up=Rigni=2=C— = llg=RC— d’ol ik )
_—
RC-q:TC+UC=UG, soit en divisant par RCon a: M
e 1, _Us }
2 Trele =3 (D
b) Equation différentielle régissant la charge q du condensateur : ]
‘apres la loi des mai Ue =2 a )
D’apreés la loi des maillesona: Uy + U; — Ug = 0 avec e i quaR-ﬁ+%= Ug, soit en divisant
R_ p—ti —_—
dt
; Ak Yo
parRona: ki = < (2).

Cours de physique TS : M. BAKHOUM L.S.L.L
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D'aprés la loi des maillesona: U, + U, = e 2B Ol dl Ug

dUg d
o = avec U = cste — % =0
dl
dUg , dUc Up=Ri=Z - pdl
—+—=0a dt dt .8
ade IR vag i = c%e _ duc R + ~ = 0, soit en divisant par Rona:
dt dt E

di = 1
EE+R—C'1=0 3)
d) Equation différentielle régissant la tension Ur;

dUp , dU du
4 =L=

D'apres la loi des maillesona: Uy + U, = Ug =
e ' dt  dt

dug
=< avec U; = cste T-— 0

du . dUc U
R+ _0,L=C_C=_R i
dt dt R dt

2.2. Elolnmjﬁs_erandguns_élcgmmgsmndanuuhame,
o Expression de la tension Uc:

Pendant la charge, la tension aux bornes du générateur est maximale : Uc=Ugmax =E.

U ' du
=-sdol — "+ —Ur=0 (4

ent: ey 1y —E o

L’équation différentielle (1) devient : = Pelc =% (1.
ab

(1') admet une solution de la forme Uz = Ucm (1 —e f) avec

Uem = E : tension maximale ou tension de charge: U.=E ( Lt %)
{ T = RC: la constante de temps du circuit €

Expression de la charge g :

[ s L .
Onaq=CUc=q = CE (i - g“ﬁ} =Qm{1- e'm:) avec Qm=CE : la charge maximale.
° ression de i :

¢

t t £
£ g ;7 : CE( -— s B oo ~Rc
d =W aegl(1-e"FC =—( Rc)=> i=—e Rk =Iye Rcavec
i:—dq=— CE(l—-e Rfﬂ;i wif;‘@ln € PL) RC 5 : R m

dt  dt

= le

L, =5 - intensité-maximale
R

. ; =0
Ue T_."UCm(l_e ’):{sit—>+00,Uc= Uem = E

- Chorge du coandansoteur H
i

Tasocate & forQine H
/ N ooy rate H
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i {sit=0,i=1m ) \
T

b =ime sit—+o0,i=0 A
\\\
\\‘ '\
: L\
0,37Ip— \'—\
™
\; T ?Hm —r
0 s lemps &
2.3. rolu d électri de

Expression de Uc ;

Pendant la decharge la tension aux bornes du générateur est nulle. L'équation différentielle (1)
devient: d—+ =007 ().

t 3
(1”) admet une solution de la forme U, = U,e” 7 avec{ Uem =£ = U;=Ee &

T=RC
o Expressiondeq:

t 3
Onaq=CUc=q = CEe” k¢ = Qme™ 7 avec Qm=CE

» Expressiondeij:
dg i KU b : Ecey X -t
i= d_= —[CEe ] (e Rc)=> 1= —Ee RC = —Ime RC avec
E
Iy, = = : intensité maximale.
= €1
e Représen n hi ‘ =f

_ _t fsit =% o= Up,
U = Ueme RC=>{si t—+o0,Uc=0

tension uc
—

g o T llempol
e Représentation graphique de i=f(t) :
il st =10.1 = —I

e =9 , :
H {sxt—9+oo,1=0

{RC] =[R].[C]or R = T =[R] = [U]. 1]
et C=2 =[C]=[Q)/[U] =[C] = [1].(t]/[U]
[RC] = [U].[1].(1).[¢].[U]1 = [RC] =[t]=s

7 a bien la dimension d'un temps

Fin du chapitre
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I- Premiére partie
Afin de déterminer la valeur de la capacité d’un condensateur, on réalise le montage de la figure - 3- comportant
un générateur de courant (G) débitant un courant d'intensité constante et fixée a une valeur I= 18 pA, deux
interrupteurs Kj et Kz, un condensateur de capacité C. ’
1. A t=0son l'interrupteur K; est ouvert et on ferme Kz.

Justifier l'utilité d’une telle opération. : 1em

2. A t=0son ferme Kz puis on ouvre K; un systéme
d’acquisition peut suivre I'évolution de la tension
Uc(t) aux bornes du condensateur. Les résultats des

mesures ont permis de tracer la courbe de la figure 4.
3. D’aprés la courbe de la figure 3, donner l'expression - - R
de la tension Uc aux bornes du condensateur en Hpas fired-

fonction de la durée de charge t

a) Etablir I'expression de la tension Uc aux bornes du condensateur en fonction de sa capacité C,de [ etde t
b) Définir la capacité C d'un condensateur.
c) Endéduire la valeur de la capacité C du condensateur.
3. Le condensateur est plan et formé de deux armatures séparées par une mince couche d’'un diélectrique
d’épaisseur e = 0,4 mm et de permittivité absolue absolue € = 6.10-7 F/m. Déterminer 'aire de la surface des

armatures en regard.

5. Calculer I'énergie Ec emmagasinée dans le condensateur pour t = 8s.

II- Deuxiéme partie : ‘ .

On réalise le circuit élecirique schématisé par la figure 4, qui comporte, associés en sérieun ch =

résistor de résistance R = 1 K{i, un condensateur de capacité C’, un interrupteur K. .

L’ensemble est alimenté par un genérateur idéal, de f.é.m. E. ) [
Fee. 8

Al'instantt = 0, on ferme l'interTupteur K et un oscilloscope bicourbe convenablement
branché au circuit, a permis de visualiser simultanément Uc et Ug respectivement aux

bornes du condensateur et du générateur. On obtient les oscillogrammes de la figure 5.
1. Reproduire le schéma de la figure4 et faire le branchement nécessaire pour visualiser la tension Uc(t).

2. ‘
’e . : . ; » P duc(t) s
a) Montrer quel equatlonidlfférennelle enUes'éerit: ——+ ———==5T= RC. _

b) Vérifier que Uc(£) =—‘A(i — e~at) est une solution de I'équation différentielle, ol A et a sontdes

constantes-a déterminer.
c) Définir ]a,qoq.st‘_anté’de temps T. Préciser sa dimension.
d) Détermin'é“r:g%aphiquement la valeur de la tension de Uc(T).
e) Eri‘dé'aﬁ"iare gf'aphiquement la valeur de T. En déduire la valeur de la capacité C’ du condensateur.

P ‘¢7 “ﬁ’

_—TT 'mvf - - w S ~ :::: :Vau

- SEE BB R E i i

FE203 PETNS EEaSs F2 R0 SRR i
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Pour étudier la charge d'un condensateur =LA :@Lk: i
initialement déchargé, on réalise le circuit F (’“ s W Al :“ii\ ‘l
de la figure -3- comportant : —_—cC [R R | ‘ ™ |
1 N
- le condensateur de capacité C= 2.10-6F ' L W |
- un échelon de tension E=6V produit par R Hlgit T "‘*‘“*1?‘*\\
un générateur de tension idéal R ' 2 T g \ ]
- quatre conducteurs ohmiques identiques de résistance commune R. ™
(1)n p]a(':e le commutateur(K) dans la position (1) et on visualise les chronogrammes de la figure -4-, {
) Justifier que la courbe Il représente le chronogramme de la tension uc aux bornes du condensateur, i

2-a) Etablir I'équation différentielle

régissant 1'évolution de la tension uc(t).
b) La solutionde | .

‘équation différentielle peut s'écrire sous la forme : uc(t) = A1 [1-exp (-t/B1)] ou A et B, son

des constantes A déterminer leurs expressions. Déterminer graphiquement les valeurs de A; et B;.

¢) Déterminer la valeur de la résistance R du circuit.

dU. A bigeisis
4) Montrer que (G )t=0 = B—i. En déduire qu'a cet instant origine, la valeur Io de I'intensité |

5) Le condensateur étant chargé, on bascule le commutateur (K) surla i
position (2). Sachant qu'en phase de décharge, la tension aux bornes du T e

condensateur obéit 3 1a loi horaire suivante uc(t)=A:exp(-t/t2). 179 F i
a) Déterminer a partir de la courbe ci-contre In(uc)=f£(t), la constante de & higure-5-

temps T, du circuit. ™

b) Déduire la résistance équivalente 3 I'association des résistors. ™~ 1

¢) Montrer que la durée de la décharge du condensateur est 4 fois plus 0195 —

petite que la durée de sa charge.

Exercicen°3 ;

—_——

A. Charge du condensateur par un générateur de courant :
On réalise un circuit électrique comprenant :

e Un générateur qui débite un courant d'intensité constante I =
25 pA.

e Un condensateur de capacité . La particularité de ce
condensateur est qu’il ne peut pas se vider complétement : il
présente une tension a vide Up.

1) Comment se rendre compte expérimentalement que le
condensateur est déchargé ?

2) La mesure a différents instants, de la tension uc aux bornes du
condensateur, a permis de tracer la courbe de la figure ci-
contre modélisant 1’évolution temporelle de cette tension : uc = f(t).
a) Déterminer graphiquement la valeur de la tension a vide U.
b) Montrer que la capacité du condensateur vaut 2,5 V.
B. Circuit RC-SERIE

A I'aide du condensateur précédent de capacité C = 2,5 uF, on réalise un circuit RC-série aux bornes
duquel on applique un échelon de tension de valeur U comme I'indique le schéma de la figur
La courbe de la figure ci-aprés représente le chronogramme de la tension instantanee uc aux

condensateur. L’axe des temps est gradué en millisecondes.
1) Préciser g’il s’agit d’une courbe de charge ou de décharge.

En déduire la position dans laquelle I'interrupteur est

placé. “]CD

2) Par application de la loi des mailles, établir I’équation
différentielle : uc + RC

dt

dug _ i _Fg

e ci-contre.
bornes dU §

1) /@
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3) La solution de I'équation différentielle est de la forme : uc(t) = A+ [B — Ale %, Déterminer A, B

4)

5)
6)

et a en fonction de Uy, U, R et C.

En exploitant la courbe, déterminer la valeur de :

a) La tension U.

b) La constante de temps du circuit RC-série et déduire la valeur de la résistance R.

Calculer les valeurs initiale i(0) et finale i(f) de I'intensité du courant i(t).

On modélisera simplement le circuit de commande de la siréne par un résistor de résistanée R,
= 4,7 MQ. A la fin de la charge, 'interrupteur K a basculé en position (2), 4 un instant pris comme
nouvelle origine des temps. La siréne ne se déclenche que si la tension aux bornes de son circuit de
commande est supérieure a Uy, = 9V.

Déterminer la durée minimale qui s’écoule  partir de I'instant du basculement de l'interrupteur dans la
position (2), pour que la siréne retentisse (sonne).

N.B : On admet que I'expression générale de uc(t) en phase de charge est valable en phase de décharge.

tension (VW)

AKHOUM L.S.L.L

Cours de physique TS : M. B




Un oscillatcur mécamquc est tout systéme mécanique qui, écarté de sa position d’équilibre puis abandonné
effectue des oscillations autour de sa position d’équilibre.
2. Equation différentielle :
L'équation différentielle d’un oscillateur mécanique s'écrit sous la forme : aX + bx + cx = f(t). i
— Sif(t) # 0, on dit que les oscillations mécaniques sont forcées.
— Si f(t) =0, ondit que les oscillations mécaniques sont libres.
3. Lestypes d'oscillations mécaniques libres :

— Sib = 0,'équationdevient:a¥ +cx =0 = ¥+ sx = 0:on dit que les oscillations mécaniques libreg ]

2

sont non amorties. L'équation horaire du mouvement s’écrit sous la forme x = Xpcos(wot + ), ave
wy = \E : 1a pulsation propre, X,, : 'amplitude du mouvement et ¢ la phase a l’origine.

— Sib # 0,I'équation s'écrit : a¥ + bx + cx = 0, on a des oscillations mecamques libres amorties.

II- Oscillations mécaniques libres non amorties : exe
Considérons un pendule élasthue constitué d’un ressort
de constante de raideur K, de longueur a vide Iy et d'un
solide S de masse m qui repose sans frottement sur un
plan horizontal. On écarte le solide d’une longueur xo
puis on I'abandonne (voir figure)

1. Etude dynamique :

a) Equation différentielle du mouvement
e Systéme : solide S
e RTSG

P poids du solide

® B.F: {T tension du solide
R réaction du plan
e TCI:P+T+R=ma
Suivantx'x: P, + Ry + Ty =ma, =204+ 0—-T = ma,
T = Kx

Avec{ . >—Kx=mi>mi+Kx=0 =
o, =5 _

.. K
X+ —x=0
m \
Cette équation différentielle est celle d’un oscillateur harmonique. l;
b) Equation horaire du mouvement ;-
L'équation différentielle est celle d’un mouvement rectili
forme:x = X, cos(wyt + @)
¢) Vérification :
E+—x=0 (1)

gne sinusoidal. Son équation horaire s'écrit sous la

x= Xpcos(wot +¢) (2)=>x = —WoXpsin(wot + @) = ¥ = ~WiXmcos(wot + @) (3) &
: K K

(2) et (3) dans (1) =: —WiXmcos(wyt + @) + ;chos(wot +p)=0= (-—wg o ;) Xmcos(wot +¢) =0

Or X,cos(wot + @) = x #+ 0 donc -wi+X=0> wg=% o Wy = \/-—'7-

m m Nym

o : K
Conclusfon : x = X, cos(wot + @) estsolution de I’ équation différentielle si et seulement si wy = \/;
Remarque : Xm et ¢ sont des constantes qu’'on détermine

a partir des conditions initiales.

L Cours de physique TS : M. BAKHOUM L.S.L.L
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x = X cos(wot + @) et V =V, = x : la valeur algébrique de la vitesse
=V = —woX,, sin(wet + ¢) = wyX,, cos (wot + o+ %)

Onadonc: @, =g@et g, =¢ -+ g = ¢, + % condit que x et V sont en quadrature de phase c’est - 4 -
dire:

v Six = FX,, alors V=0.

v SiV =+, alors x= 0, avec V,, = wX,, : la vitesse maximale.
Remarque :

v V> 0sile mobile se déplace dans le sens positif.

vV <0sile mobile se déplace dans le sens négatif.

e) Accélération:

x = Xy cos(wot + @)= x = —WoXp, sin(wyt + @)

= X = —wX,, cos(wot + @) = wiX,, cos(wot + ¢ + 1)
Qo = @ + = @, +m:'accélération et I'élongation sont en opposition de phase
A = W§Xm: accélération maximale.
0 ion graphi

‘ X

";\ AW L/,,
RAVAAYAY.

e

v Nature des oscillations ; On a des oscillations non amorties car I'amplitude reste constante au cours du

temps.
v Régime des oscillations : On a un régime périodique
v Période propre Ty: la période propre correspond a la durée d’une oscillation :

2m _ Z _ m — m
Ty =iz avee Wy -\/m-—-ﬂ‘n —JE = To Z”J;
m
v Fréquence propre No: c'estle nombre d’oscillations effectuées pendant I'unité de temps.

1 K
N0='T—=>No—' o

n
2,

a) Expmﬂmﬂﬂﬁnm:mMﬂL

Systéme : pendule
E = -;-mfcz
= %K(x2 — xter)

En=E. + Ey.fibEc en choisissant la position d'équilibre comme position de référence

pe
des énergies potentielles élastiques alors Xres = Dt EKXZ ? = ;m"z ' EKXZ |
b) '
i x = X cos(wot + @)
5 —mx fia Kx avec {x _ —Wox sin(wot + ¢)

Em = m(~WoXpm sin(wot +@))* +3 K (X cos(wot + 9))* ==mwg Xjsin? (wo
—K)(,‘ﬁ,[sinz(wot + @) +cosi(wet + @)1= Em

t+¢@)+- KXZ cos®(wot + @)

B
K =-KX = cte.
AVGCWO_;n-zmeO_:Kﬂ bm:: 2 m

; Cours de physique TS : M. BAKHOUM L.S.L.L E
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En =%mf(2 + %KxZ = cle ::r——d:l"‘ = ﬁm(-;-mx‘ -+ zl(x‘ ) =0= Em(ka)+ ZK(Zxx) =0

LK
=>mjc'i'+Ki'x=0=>,t(m;'\’-t-l(x)=00rfr¢0=> mi+ Kx =0o0u X+ —”-lx=0

d) Expressionde EpceLEc:
s ad 2(Wot +9)
; ¥ ) 14cos2(Wot+@
Eye = %Kx‘ = %KX,‘,!,cos‘(wot + @) avec cos!Wot +9) =——, -

> Bpe =3KX% [lifﬁ‘igli*—“’—’] = Epe = sKXH[1+ cos (2wot + 2¢]

. w . K
L’énergie potentielle élastique est une fonction sinusoidale du temps de pulsation w = 2w:;=2\/; et de pérjgg,

T m
r="=n 2
=-mi? = L mwZX2 sin?(Wot + o ; 1-cosz(wot+
B =gmi* =3 § Kmsin® (wot @) avec mw¢ = K et sin?(Wot + @) = ______g oA ?)

1
E;,= ZKX,Z,,[I — cos (2wpt + 2¢]

L'énergie cinétique est une fonction sinusoidale du temps de pulsation w = 2wo= \/—; et de période

R i
=

Supposons que le pendule élastique précédent est soumis a une force de frottement fluide h = —hV, ol h est uné

constante positive appelée coefficient de frottement et V le vecteur vitesse instantanée du mobile.

1. Equation différentielle du mouvement :
TCI:P+T+R+ f=md
SuivantxX'x: P, + Ry + Ty + [ =ma,=20+0-T+ f =may

L Cours de physique TS : M. BAKHOUM L.S.L.L
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“_ b) Variation de I'énergie mécanique :

mcee limamou laye Cours de physigue TS : MBAKIOUM L.S.L.L
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Aveeyf = —hx = —Kx —hx = mx = mX+ ht+Kx =000 ¥+ % +5-x=0
a, =X
Cette équation différentielle correspond a des osclllations mécaniques libres amorties. L'amortissement dépend
des valeurs du coefficient de frottement. On distingue trols régimes d’osclllation :

—_ Si hest faible (h < 2VKm), on a le régime pseudo-périodique ot 'amplitude du mouvement diminue
progressivement avant de s'annuler (figure a).

__Sihest élevé (h > 24/Km), on a le régime apériodique ol I'amplitude du mouvement s'annule
directement sans osciller (figure b).

—_Sih est moyen (h = 2VKm), on a le régime critique (état limite entre les états) od I'amplitude du
mouvement s’annule pendant la durée la plus courte en effectuant le minimum d’oscillations (figure c).

2
z/\ 7N v - f-—x@
Ned

Em =2mi®+ Kx? 252 = = (1m5c2 F %sz) = Zm(2£%) + 2K (2%x) = m¥x + Kxx = %(m¥ + Kx)

N

S 2 dt  dt\z
0;niaff+.ha’c+Kx=0=>mﬁf+Kx=—hx B S A T
= %m _ _pi2 < 0: Em diminue au cours du temps. ) 3‘ 5 —

dEp :
ot = —ht? (1)
Pi=f¥= —hi.?= —hx®> (2)

Met2)= % = P : puissance instantanée de f.

Cours de physique TS : M. BAKHOUM L.S.L.L
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__;_4:2 :.‘%’:’_' = 'EL = dEp = dW; = BEm = Ydw;= Wg: travail de la force de frottemep;

IV. Autres exemples d'oscillateurs
1. Lependule élastique vertical : R st

a) Etude dynamique: g

— Position d’équilibre : P +To = 0

Suivantx'x :mg — kxo = 0= mg = kx,

__ Position en mouvement : équation différentielle :
T.CI:P+T =md |
Suivantx'x: P, + T, = ma, = P — T = ma, = mg —k(xg +x) =m% A
mg — kxo — kx = m¥ avecmg = kxpona T - ®.

a3

&

'
>
5

o
«—>
I
I

'
L
—>
'
fou 1§

1

]
e el i s

R R i
-

!

3

'
A~ @ =@ =~ ==
.
>
a

k
mfr+kx=00u;'\'c+-n—1x=0

b) Etude énergétique :
— Expression de |'énergie mécanique : l

Systéme : pendule - terre

En choisissant comme position de référence pour I'énergie potentielle de pesanteur la position d’équilibre gt
pour I'énergie potentielle élastique la position de détente du ressorton a:

| SESE

>

~!

!
Em = Ec + Epp + Epe =%m5fz + mgzg +§k(xo + x)? avec zg = —x !
1 5 1 1
Em = gmE? +2kx? + 2k + kxgx — mgx = %mfcz +%kx2 +%kx§ + x(kxo —mg) or kxo —mg =0= 1
1 1 1
E, = —mi? 4+ =Jex? + = Jx2
m =5 MX +2kx +2k_x0
— Conservation de I'énergie mécanique : E

L sk A 1 X = X, cos(wyt + @)
Ep = -mx? + =kx? + = kx¢ avec . & 0°T ) Lni? 4 lpx? = Lpx2 =1kx2 41
e g 20 TV = WX sin(iist + @) 2™ TR = szm=>Em—;ka+;kxﬁ=mﬂ

— Détermination de I'équation différentielie par la mé
1 1 1 dE, d /1 1 ‘
Em =-mx? + —kx? + —kx2 = == —{—mx? ! - : 1
= 5kx +okxg =cte = g TS dt(zmx +—2-kx2+§kx§ =0 = m¥x+Kxx+0=0j
. o K
mi+kx=0ouix+—x=20 H
; m
Un pendule S|mpl¢ constitué d’un fil fin de longueur |, de masse négligeable et o,
d’un solide ponctuel de masse m est écarté de sa position d’équilibre d’un angle : * l
6, puis abandonné. : ;
Systéme : pendule - terre : conservatif = Em = cte T 4 a
Em =E. +Ep, = -:—mv2 +mg(z — z,),en choisissant comme origine des i ol
altitudes et comme position de référence de I'énergie potentielle de pesanteur la : i
position d’équilibre alors z, = 0 : i l'
Nen e { v=Ilw=10
o e B
i s\2 dEn, d 2\2 |
N Em(lB) +mgl(1—cos6) =cte 2 =0= — %m(l()) +mgl(1 — cose)] V0= .

smi?(268) + mglsing =0 = mlé(16 + gsin6) = 0 or mif # 0 = 1§ + gsind =0 = & +%sin0 =0 '

Cette équation différentielle n’admet pas de solution sinusoidale : le pendule simple n’est pas un oscillateur
linéaire (harmonique)

Cas particulier : Pour de faibles déviations sin6 ~ 6, 'équation devient : 8 + ’%0 = 0, la solution est de la form¢ ‘Q

0 = 6,,c0s (Wot + @) avecwy = \/% : pulsation propre, = To = 2n \/g la période propre.
Cours de physique TS : M. BAKHOUM L.S.L.L
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Un pendula pesant est tout systéme capable d'osciller sous I'action de la

pesanteur. T
a) Emde_dxnamlque_. h
A
Systéme : pendule C'\f
e RTSG NQRA
. JBIF: {II; : poids du pendule \’“I
réaction de l'axe A v £p=0; 120

e TAA: ZM,_: i =Ja0 = MP/A+M"/A = J,0
mgd
A
Cas particulier : Pour de faibles déviations sin6 ~ 6, I'équation devient : @ + MG = 0, la solution estde la

sin6 =0

= —mgdsin® +0= 0 = 0+

forme 6 = €,,€0s (Wot + @) avecw, = ’";A : pulsation propre, = Ty = 21 f la période propre.
b) Etude énergétique :
2
Em =E.+Ep, = ]ABZ + mgd(1 — cos) pour de faibles oscillations cosf = 1 — -8— =

= %jAéz + %mgd92=cte%(-;-],392 +%mgd92) =0 = 3],,(259)4— lm‘gd(ze'a) =0 = J,60 +mgdfo =0

=206 +mgdf) =00r6é #0 = ],06 +mgdd =0 = 8 +";fdsin0 0. o

TAA: XMz, = ]Aa = MP a+ Mm + Mcjn = Jad

=>0+0—Ca=jAa=>jga+6a=—0=>a+i‘-a—0 t =
c
La solution est de la forme @ = @, c0s (Wot + @) avec wo = \/I:A : a
P
pulsation propre, = Ty = 27 \/j; la période propre. -
Fin du chapitre
. .S.L.L
Cours de physique TS: M. BAKHOUM L.S L,
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Brerclce °L: solid
On consideére un pendule élastique formé parfl:-:;ttemcnt cur un
raideur k. Le solide (S) peut se déplacer sans

d'inertie G du solide. (figurel). A .
1. Etablir I'équation différentielle a laquelle Obélt;(]?é]ongation en fonction du
2. La courbe de la figure 2 représente ]'évolution de

temps x=f(t). .

a) Quelle estla nature des oscillations ?
b) Quel est le régime des oscillations

n ressort (R) A spires non fofnf
horizontal. On note X(t) 'abscisge i cetde |
i i

{¢

S ; ire de
¢) En exploitant cette courbe, écrire laloi horaire

1'élongation x(t).

de 1a vitesse v(f)-

’ . (e 1 ri ue
d) En déduire I'expression numériq te au cours du

3. Montrer que I'énergic mécanique est constan

temps. T8
4. Retrouver I'équation différentielle par la méthode
- énergétique. 1 g ction de
5. Lacourbe de la figure 3 représente I'énergie potentielle Epe en fon

I'élongation x.
; : ; t. En
a) Par exploitation de cette courbe, déterminer la raideur k du ressor

déduire la valeur de m. o, B
b) Déterminer la valeur de la vitesse v lorsqu'il passe par la position X1

en se dirigeant dans le sens négatif.

6. Maintenant le solide S est soumis a des forces de frottement dontla s

résultante = -h, h est une constante qui représente le coefficient de

frottement.

a) L'équation différentielle du mouvement du solide S est

d%x dx 2
d_t2+ 4-,96'E+ 158,7 x = 0.

Déterminer la valeur de h. o
Montrer que I'énergie mécanique diminue aucours-du temps.

¥
=
et

b) La courbe d'évolution de I'élongation x en-fonction du temps est

représentée par la figure 4.
b.1) Nommer le régime d'oscillation.
b.2) Calculer la variation de I'énergie mécanique du pendule entre les
instants to =0 et t;=1s. -
b.3) Déterminer la pseudo-période T.-du mouvement.

c) Donner I'allure de la courbe d'évolution de I'élongation x en fonction du temps dans le cas oil h est trés éleit g

Nommer le régime d'oscillation.

d) Donner I'allure de la courbe d'évolution de I'élongation x en fonction du temps dans le cas ol h estmoye

Nommer le régime d'oscillation.

Exercicen®2 ;

On considére un péndule élastique horizontal formé Par un solide (S) de masse m et un ressort de raidewr

K=20N.m. Aurepos le centre d'inertie du solide G est au point 0
origine durepere (0, ) horizontal. A partir de 0, on écarte le s l'd' '
distance xo €t on le lache avec une vitesse initia] Vo positif et i
Les frottements sont supposées négligeables. e

s

a) Etablir I'équation différentielle en fo
mouvement de G et en déduire l'exp
propre wo de I'oscillateur.,

b) La courbe de la figure 2 représ
ente l'accélérati hesdd
en fonction de x. i solide ZTZ
c¢) Déterminer wy et montrer que m =200 g

2. Donner I'expression de I'énerpie méea.:
! Ble mécanique
fonction de x, m, k et v et montrer qu'elk:1 estE(()ir:lsfyStéme en
ante,

nctif)n de I'élongation x du
ression de |3 pulsation

(®) 2] Fig*

l\\\\

/A oé

folii8 o~
| e v -—— ) )
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. Le solide S; acquiert alors une certaine vitesse qui lui permet d'aborder la rampe AB avec un vecteur- vitesse V;

Lycee limamou laye Cours de phystque TS MBAKHOUM LS.LL

~sclences Physiques
d& raphique-de lafigare 8 représente I'énergle Ec en fonction du temps. La loi horaire du mouvement est

hnnée par x(t) = Xm sin(wot + ).
a) Montrer que I'énergle cinétique s'éerlt « Ec (l‘)z% KXm?(1 + cos(2wyt + 2¢)).
b) Déterminer, par exploitation de la courbe de la figure 3, les valeurs de Xm et .
Déterminer les valeurs de xp et vy,
5. L'ensemble est maintenant sounls a des forces de frottements. La courbe de la figure 4 représente I'évolution
au cours du temps de I'élongation.
a) Nommer le régime des oscillations.
b) Calculer la variation d'énergie mécanique AE du systeéme (sollde-ressort) pendant la premiére période.

‘rx(cm)
: ' 5 Figure-4

2 . —_—

=

E{107)) ;

e

'

afffl- -+ L t(s)
\ 4 - 07
: ¢ 2
Fig.3
Exercice n°3 : TS;

Un solide S1 de masse m; est propulsé, le long d'une piste a coussin d'alr, grace a un choc avec un solide S, de
masse ma. Le solide S est lui méme relié a un ressort horizontal, de masse négligeable et de constante de raideur
k. L'autre extrémité du ressort est fixe en O. La piste comporte une rampe AB de longueur L inclinée d'un angle a
sur I'horizontale. Un trou T placé sur I’horizontal permet de recevoir le solide S (voir figure).

Al'équilibre, la position du centre d'inertie du solide S; estnotée Go telle que 0Go = 4.

Tous les frottements sont négligés.

8
1
x b :hl
B e b — o 5 S‘ :
B LA S i’ A : L -
= ..,‘~.~}~---»: gz T
fﬂ Q ]
M =g - o ' |
4 : !
q ) : B
o 0’ Gn A O) T x

Figure 2
1.- Un joueur comprime le ressort : 1a nouvelle position du centre d'inertie Gz du solide S; devient O; telle que
001 = 0,25 #o. Puis ce méme joueur le lache sans vitesse initiale a un instant pris comme origine des dates.

1.1- Montrer que 1'équation différentielle du mouvement du centre d'inertie du palet S2 s’écrit : ¥ + %x =0ou

x est I'abscisse de Sz a un instant t sur 1'axe (Ox) dont I'origine est Go.
1.2- L'équation horaire du mouvement de S; peut s’écrire sous la forme : x(t) = Q sin (wyt + @) ol x est I'abscisse
de Sz 2 un-instant t sur l'axe (0x).
1.2.1- Indiguera nature du mouvement de Sz ?
1.2.2- Etablir I'expression littérale de la période To du mouvement. Calculer To.
On prendra m; =200 g etk = 20 N/m
1.2.3- Déterminer les valeurs des constantes Q et ¢ et en déduire numériquement I'équation horaire x(t).
2~ ‘l'_.e choc entre les palets a lieu lorsque le centre d'inertie Gz du solide S; passe en Go.

colinéaire et de méme sens que AB et de valeur V; = 3,6 m/s.
2.1- Calculer la vitesse Vg du solide Sy au passage au sommet de la rampe, sachant que B est situé a une hauteur

hg =25 cm au-dessus du plan horizontal passant par A.
2.2- On se propose d’étudier la trajectoire du centre d'inertie G1 du solide S1 au-deld du point B.

L'origine des dates est choisie 2 I'instant ot le solide S; quitte le point B avec la vitesse Vj

On suppose que le solide S n’est soumis qu’a son poids.
2.2.1- Etablir I'équation de la trajectoire du centre d'inertie G, du solide S, au-dela de B, dans le repére (0:xz).

Cours de physique TS : M. BAKHOUM L.S.L.L
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ﬂsféﬁrﬂ&?rsesim’m rale, puis numérique, de la vitesse du solide Sy aus

2.2 quelle distance du point Oz faut-il placerle trou T ? o
Données : mz =200g; k=20N/m; fo=24cm;g= 10 m/s®; a=3U"

Exercice n°4 : TSy

Deux ressorts identiques, de longueur a vide Lo = 10 cm, de

raideur k = 20 N.m-! sont tendus et fixés & deux supports P1 et

P,, distants de L = 30 cm, sur un plan incliné d'un angle a =

300

Un solide ponctuel S de masse m = 100 g est fixé aux deux 7 ‘

ressorts (fig 1). {ﬂg 1}

1-1 Recopier la figure, puis représenter les forces qui

s'exercent sur le solide ponctuel S, a I'équilibre. N,

3-1-2 Calculer, le solide ponctuel S étant en équilibre, les allongements respectifs des ressorts {Ri) eF (Rz?.

2 On associe a cet ensemble un repére constitué d’un axe (X'X) orienté vers le haut et parallele ala d?rectlon des

ressorts. L'origine de ce repére coincide avec la position du solide S, aurepos. Ala date to = 0, le solide S est

déplacé de sa position d’équilibre, le long de I'axe, vers le bas, de 2 cm, puis laché sans vitesse initiale.

Le niveau de référence de I'énergie potentielle de pesanteur coincide avec la position du solide S en équilibre.

2-1 En négligeant I'action de I'air, établir a partir d’une étude dynamique, I’¢quation différentielle du mouvement

du solide S.

2-2 Préciser la nature du mouvement du solide S ; exprimer ensuite la période propre, To, de ce mouvement

2-3 Etablir I'expression de I'énergie potentielle du systéme «ressorts, solide S et terre».

3 On néglige toujours les forces de frottement. On note la position du solide S par x et x sa vitessc.

Montrer que ces deux paramétres d’évolution du solide S, 1a pasition et la vitesse, obéissent a une relation de la

forme : X2+Ax2 - B = 0, ol A et B sont des constantes positives dont on précisera les expressions.

4 Grace a des capteurs on peut enregistrer 'évolution temporelle de la position x du solide ponctuel S

puis tracer les courbes qui donnent son énergie cinetique Ec et de I'énergie potentielle Ep du systéme

«ressort-solide (S)-terre» en fonction du temps.

4-1 Identifier, en justifiant, la courbe relative é:la vitesse du solide, celle relative A son énergie cinétique et celle

relative a I'énergie potentielle du systéme « ressorts-solide S et terre ».

4-2 Déterminer graphiquement les valeursdes périodes T et Ty, respectives, de I'énergie potentielle Ep et de la

position instantanée x du solide S. Les comparer.

5 Déterminer, en millijoules, la valeur de chaque division de I'axe des énergies. En déduire la vitesse maximale du
solide S.

A & %

f Y\ " N7
& 67 ! - - - ‘ 7 T Y
\ | i
[ o i & ' =
a 3 : “ » x
. h =
P ] + | | H
3 A .
L] el 'g | = ‘;\.\
] a " - | |
+ ~ - L] 1 |
Yau® ! / Vg™ = —f,\a\
LA | |
| ; 47 ma/div
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s (- =
=
T  |S
. _d g di _ . B =
en convention récepteur i = q =q > —l =q = Uy=1Lg,en Ub i
remplagant Ub et Uc dans l'expressmn precedente ona:
Lg *5 1= 0 => q+ —q 0
'Cas_o_muond:nsamunmnmgxme_enmo.duénéramun.
q
P Ue=7¢ res——y
« D'aprés la loi des mailles : U, = Uj, avec - . = g, i
‘ p=L7 alile w
. d . di s
en convention générateur i = —d—f =-q=_=-q¢=>U=-Ljen 44 L

F’me limamou laye Cours de physigue 15 : MAAKHOUM LSLL
/"\Ugclences Physlaues Cours a domicile : 77 550 04 15

Chamtre XI (1€ pavtie) 10acillations electriques libres

1. Etude expérimentale : N
Considérons le circuit ci - contre : :
— Ken position] ; c'est I'opération de charge du
E—=" s——
condensateur. A la fin dela charge on a Uc= E (tension de B ‘
charge). L'énergie électrostatique emmagasinée par le
condensateur est
E.= -CEZ.

— Ken position 2 : c’est I'opération de décharge du condensateur. Grace & un oscilloscope on
visualise la tension Uc au cours de ]a décharge.

Vole Ue(v)
K 2 i
Ue c i !f‘s (/ h\.".i { L E‘
J— ) N ]
o | L /T Ll
N ] T L I Y Y W
N B
= Vem b/ AY 77/ &d

La courbe Uc=f(t) est une fonction sinusoidale du temps qui conserve la méme amplitude : on dit que

les oscillations électriques sont libres non amorties. Le régime des oscillations est penodlque de
période To qui correspond a la durée d'une osc1llat10n

. 4 - i
remplagant U et Uc dans |'expression précédente ona: - = — L4 =

g49_ y i =
lg+2=0> g+:9=0

g Cours de physique TS : M. BAKHOUM L.S.L.L
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®cquation admet une s;lution de la forme : ¢ = Qmeos(wot + @) avec
v Qm la charge maximale ou I'amplitude des oscillations

v owy = \/;—% la pulsation propre du circuit;

v T, =2Z = 2nVLC :la période propre ;

wWo

v Ny == = s—=1lafréquence propre.

’ . . di s dq du d?
D'aprés la loi des mailles : Uy + Uc=0 (1) avecUp = L—ori =—2= Cd—tc = U, =1IC d::C (2)

d?u;
dt?

d?uc¢ 2 i _ 5 i _
= +U=0 = +LCUC—0 ouUc+LCUc—O

(2) dans (1) donne LC 2

Cette équation admet une solution de la forme : U, = Usncos(wot + @)

b) Etude énergétique :
o EXPESQ.QD dg I‘éngwg IQQIQ dll djpﬁlg l g :

L'énergie du dipdle LC est égale a la somme de I'énergie magnétique de la bobine et de I'énergie
électrostatique du condensateur :

Eb = le

X 1q?
W+ 3

N

E = E, + E. avec ofi? =2 = E=

NjRr NR

qZ
E. ==L
¢ c

e Conservation de I'énergie totale du dipdie LC :

q = Qmecos{wyt+ @)

= S, M9E { ,
= gligisbngeg vec G = —WoQmsin(wet + @)
1 1

Ee %Lw&ansinz (wot + @) + 55 Q% cos?(wot + @) avec wi = Lic=> Lwé = cd'od

2
= ZLCQ,Znsinz(wot + @)+ zic'Q,zncosz(wot + @) = g—'g—[sinz(wot + @) + cos2(wot + @)] avec

2
[sin?(wot + @) + cos?(wot + @)] = LonaE =g—'; = constante

2 dE il 1q? 1 1 .
E= qu2+ %%—:constante, donc— =0 E(;qu + 5%—) =0 =>-2-(2qu) + E(qu) =0

2
14+ 749 = .(L"+l)_0'qt0doncL"+l =0> §+--q=0

e Expression de Ec et Eb en fonction du temps :

5 : _ Licos2(wott 9)
E; = %ﬂc— avec g = Quecos(wot + @), Ec = -Z-EQ,zncosz(wot + @) or cos?(wot + @)= 7

2
Ec = %%’,‘-[1 + cos(2wot + 2¢)]

Cours de physique TS : M. BAKHOUM L.S.L.L
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3 Ly T
By = 5L4° aVeCq = —woQusin(wyt + ¢)

1] IR 2.1
Ep = -Z-Lwo Qmsmz(wot + ¢) avec Lwg = 3

Sinz(wot + (/)) — 1-cos2(wot+ @)
2 2
R

_Q
b TZ‘I [1-cos2wot + 2¢)]

Ec et Eb sont des fonctions sinusoidales d I E= =—=T V
u temps de pulsation w=2w,= : ' = '
pulsation w=2w,=2 = et de période T 2 VLC.

II- Oscillations électrigues libres amorties :
1. Etude expérimentale:
Considérons le circuit constitué d'un condensateur initialement chargé,
résistance variable. Grace a un oscilloscope on.visualise Uc pour différente

obtient les courbes suivantes.

d’une bobine résistive et d’'une
s valeurs de Rr=R+r. On

Voie

-
(e = Gy et

ks ey

ns électriques libres amorties. L’amortissement dépend des valeurs de Rr.

On aﬁ%oseillatio
e régime pseudo - périodique oul

‘/ “ Sj Rr est faible : on 2 ]
Ny pTOgTessivement avant de s'annuler.
v SiRrestélevée:onale régime apério

directement sans osciller.

L il
4 SiRT=RC=2\/;:ona]ereglme

durée la plus courte.

amplitude du mouvement diminue

dique ou I'amplitude des oscillations s’annulent

critique ou I'amplitude des oscillations s'annule pendant la

BAKHOUM L.S.L.L
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| Etude thiumiguiesues
S iérons e clrcult ¢f = contre

Y
) i _ ., . i
a) Up =i+ L =74+ L
ke = Ri = R =23 . .
o s+ U= 0 avec Up q +RG 4+ ‘.
D'apres la loi des mailles : Ug + Ug + U U, =% c q+ Lq §0J

b (REr)e s 4
1 —_ —_0 =
Lj+R+0q+za=0(1) ou 4+=7q+ng=0 (y

i

2 — —(R+1) _p
|'équation caractéristique de (2) est: ri+2Ar+wg =0avec2a =20 Ay

— gl — 1
L L Clwy = 7 i
on peut résoudre 'équation caractéristique en passant par le discriminant A I
A= 42% — 4w§ = 4(2% - wd) i
. iy, . i o K
e SiA<OalorsA <wo= Rr<Rc=2 |-:onale régime pseudo - periodique. La solutjop, de i
I'équation différentielle est de la forme g = Q,,.e~*cos(wt + @) avec
(Qme ™" : amplitude des oscillations E
! w = ’w& — A%:la pseudopulsation
2m y’ l
T=—r—:g pseudopériode
k \/ Wg -2 ﬁ
o SiA=0alors A = wo= Rr=Rc=2 J% -onaa le régime critique. La solution de I'équation
différentielle est de la forme : q=(At+ B)e"“ »OU A et B sont des constantes qui sont !}
déterminées a partir des conditions initiales.
o SiA>0alorsA >wo= Rr>Rc=2 J% onale régime apériodique. La solution de I'équation L

i 2 w2 —Ae 1225052
différentielle est de la forme : g = Ae' M\}A RO e

constantes qui sont déterminées 2 partir des conditions initiales.
b) Sens de variation de I'énergie du circuit ;

,0U A et B sont des

* Y e 5 g . 1 c o
E=E,+E,= %Lq2+%%=>i—i=q(Lq+%q)oqu+RTq+%q=0=Lq+ 24 =~ Rrqdol
dE d

7= 4(=Rrq)= f: = — Rpq* < 0 I'énergie diminue au cours du temps a cause de Rr (effet E
t t
joule). }:
o Représentation graphi E EcetEp:
, |
Energies . )
- | t
1

i
*

Cours de physique TS : M. BAKHOUM L.S.L.L

. i |



B ]

ﬁ; limamou laye  Cowsdephysiaue 15 MOAKHOUM LisLL
/‘#Sclences Physlques

é’l nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn Uique
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o MEEIE LKL =000t msssnssssssssenssssmosgissnsnesss s see et ARG %q i

SR RNTASSEITIII, sevsorsen s SEasiils sirassins secasssssvenssree senscvreresssitbivsonset eensince TIOLCLAD GALALS

o Coefficient de frottement: h....................... résistance : Rt

o Constante de raideur: K.........o..cccoovoin . capacitance : 1/C
O N R S R - coon charge : q

O VR Ve R i L — e G B

o Energie potentielle électrostatique :% kx? énergie électrostatique ‘.g'lEq ?

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

3% A AR 1 {4,
e Energie cinétique : >mv®.................ccoouvennn.€ergie magnétique.: %L{z

Fin du chapitre
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Gilan pAdagogique

T TR I (3. A

i)

Exerclce n®1 ;

On considére le circuit électrique comportant un générateur de tens

de capacité C, une bobine d'inductance L et de résistance propre négligeable, deux conducteur

méme résistance R et deux interrupteurs K et K’ (figure-2).

Un oscilloscope associé¢ & un systéme d'acquisition a permis de visualiser sur lavo

condensateur en fonction du temps.

1. Dans une premiére expérience on ferme K en maintenant K’ ouvert.

Le dip6le (RC) est alors soumis a une tension continue.

Sur la voie 1 on obtient la courbe de la figure-3 de la page 4.

1.1 Reproduire sur la copie la partie du circuit concernée et indiquer le sens du

courant et les signes des charges de chacune des armatures du condensateur.

1-2 Quel est le nom du phénomeéne observé sur la voie 1 A la fermeture de K ? FgweZ

1-3 Déterminer graphiquement la constante de temps 7 du dipéle (RC). Expliciter la

méthode utilisée.

1-4 Sachant que R = 20 Q, en déduire la valeur de la capacité C.

1-5 Montrer que I'équation différentielle vérifiée par la tension uc aux bornes du condensateur est:
duc

RCW-FUC:E

1-6 Vérifier que uc(t) = E( 1- e -t/RC) est solution de cette équation différentielle.
2. Une fois la premiére expérience terminée, on ouvre K et on fernie K'. Le circuit est alorsles

électriques. La figure 4 indique la variation de la tension aux bornes du'condensateur en fonction du temps. '
2-1 Préciser le régime des oscillations obtenues E

ion continue de fem E= 6V, un condensateur
s ohmiques de

je 1 la tension uc aux bornes du

voie 1

iége d’oscillations

2-2 Déterminer la pseudo-période T des oscillations.
2-3 Reproduire sur la copie la partie du circuit concernée.
2-4 Etablir I'équation différentielle vérifiée par uc.
2-5 A partir de la figure-4, que peut-on dire de I'énergie totale du circuit ? Quel est le dipdle responsable de ce
phénomene ? :
Montrer que la variation au cours du temps de I'énergie totale du circuit peut s'écrire sous la forme :
- 2

2 2r(c i&c_)

dt
2-6 On suppose que I'énergie initiale du circuit est contenue dans le condensateur.
Calculer les énergies électrique EC et magnétiques EL aux instants ty = 0 ; tz= 3T.
2-7 Calculer I'énergie dissipée dans le circuit pendant 3T.

ticf¥) , wm
7 = : ; ;
{ 1
e} == 4 oA 3 :
6 5‘ 11 , — L T s s
Y [ S - - R e 1 ol & - 1
o e o i e o i ot [ SEaE :
e s o s s e St S b L ,
- = 4 v a1 -
4 g
; 7 == 1 -\ :
- //»h 4 B S G — 4 I B 2 ¥ 1‘ A=
) & i
I X 1~ \ 7
7 \ i P o
+ | X
) | A \ x
A =
\

Flgured 0 =4

-

AL
1
T
1
I
-
\\
\
-4
CTHEHLE
.
In
1
ad
|t
"
-

{
i~4~ ah
[

t = -
]4,_._~1 - B e e e B I e B 4 - _€ 4
& o e L % 7
v 1 <« 41—+ d——3— —— 11— I
1 T T ] % e
— — - t(ms)
0 1 2 3 4 5
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Un groupe d'éléves, sous |a supe
(L) d'une bobine et celle de |
transformations et transferts
La bobine est assimilée
cm? chacune,

L1 Déermination de Vinductance de Ja bobine

Dans un premier temps, le groupe réalise le clreult éle
géncrateur de tension continue (L = 6 V), unré
4.1.1 Donner le nom du phénomene qui se prod

lorsque I'interrupteur K est fermé.
4.1.2 Reproduire le sché

rvision de leur prolesseur, se propose de déterminer la valeur de l'inductance
a capacité (C) d'un condensateur de leur laboratoire puls d'étudier les

' ¢
d'énergle dans un clrcult Jeg associant.

dun solénolde de longueur £ = 80 cm, comportant N = 1280 spires de surface S = 314

ctrigque de la figure 2 comprenant la bobine, un
sistor de résistance R = 20 () et un ampéremétre.
uit au niveau de la bobine

I ma de la bobine et représenter le vecteur champ
magnctique B qu'elle crée en

4.1.3 A partir des expressions du flux ma
montrer que l'inductance s'écrit -

= HoN?S
L= ¢

4.2 Détermination de la capacité du condensateur et considérations
d'énergie,

Dans un second temps, le groupe réalise le montage en série de la bobine, du
condensateur et du résistor (figure 3). Le condensateur est initialement
chargé (le circuit de charge n'est pas représenté sur la figure).

Aladate t = 0, l'interrupteur K est fermé. A I'aide d’un oscilloscope le groupe 4
visualise 'évolution des tensions Uam aux bornes du condensateur et'upy aux
bornes du résistor en fonction du temps (figure 4).

4.2.1 Attribuer a chaque courbe la grandeur associée en justifiant. Quel phénoméne explique la décroissance de
I'amplitude de la courbe 1 ?

4.2.2 Donner la relation qui lie a chaque instant V'intensité i(t) etla charge q(t) ainsi que celle qui lie a chaque
instant'intensité i(t) et la tension upm(t). Le sens arbitraire choisi pour l'orientation du circuit est sortant par
rapport a I'armature du condensateur portantla charge q.

4.2.3 A partir des expressions des tensions,aux bornes des trois dipéles, montrer que I'équation différentielle
d’(uan) | Rd(uam) Uay _

izt a0 =0.
Déterminer graphiquement la valeur de la pseudo-période T.

En déduire la valeur de la capacité Cdu condensateur sachant que T est pratiquement égale 2 la période propre
du dipéle (R L C).

4.2.4 Donner l'expression de i'énergie électromagnétique Ee,m du circuit en fonction de L, C qeti En
déduire son expressioiren fonction des tensions uay et Upw

4.2.5 A partir de I'expression établie précédemiment et en Uy
utilisant la figure T

gnétique A travers la bobine,

. Calculer L.

vérifiée par uam(t) s'écrit :

O T T BN G B B B N B B A Y A N P Y g

-

, A T
4, calculer la valeur de Ee,m aladate t; = 14,7 ms. En JEET EARE f 1T ‘f
déduire la valeur de I'énergie dissipée entre les instants to el '*"{;1“.' 1 EEAEEE
! | { ( ol B | {
=0msett;=14,7 ms. I‘l 7~‘ B B B e 1
it It B I IS gt t—
Fin de la série NARRIINERED S R R RN RS
:' DLl ,l‘:‘, ,U\ » 1 (ms)
o I[ }\TJI ’~~L—~“4'L‘ 1 & ! e
I ERUATERAWC G |
a\*?L‘\D,i EBOEEREN
LAREER WEIRQL X
I | | 3.
S R 0 S i v i =T
- ‘;-ﬂ**!r*u 7m {“"]' T
0 B B B S
Figure 4
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_ Chapitre XI (91m¢ partie) 110 tio1

I- Généralités ;

1. Courant alternatif, tension alternative:

a) Courantalternatif sinusoidal:
C'est un courant périodique qui change deux fois de sig
et qui transporte alternativement dans un sens comme
méme quantité d'électricité. 1l est représenté par une fo
sinusoidale du type :
i(t) = I,ycos Wt + @)

v" Im: intensité maximale

v" W: pulsation ; P

v wt + ¢; : phase instantanée l‘

v @, : phase al'origine des dates
Remarque : Intensité efficace | ou L i i ¢ ﬂ‘
L'intensité efficace d’un courant alternatif sinusoidal d'intensité i(t) de période T est defpuccommne e_tant l
I'intensité I du courant continu qui traversant le méme résistor pendant llmt?ljva."e de"t emps‘T e
méme dégagement d’énergie thermique par effet joule que le courant alternatif sinusoidal soit W=RI?T

/\.:w,Lycee limamou laye

ne par période
dans l'autre 1a

nction

= I,cos (Wt + $i)

RI®T = fOTRizdt avec i(t) ‘
%[1 ¥ cos (2wt + 2¢;)] ona

g —

RI*T= fOTRImzcosz(wt + ;)dt avec cos>(wt + #0) =

RI’T = fOT%lezdt + J'OT%lezcas(Zwt + Zfl’i;)a!f"Sf’i"t en simplifiant par R, on 2

[ —

s 1 1, 2/[sin (2wt+2¢)) T
IPT = ) lpdt + [§ 51m*cos@wt + 2¢1)dt = In’T +31m [——__ 2w ]0 o

s T ; el
[———-S"’ (2‘2":’+2¢‘)] — 0 car la fonction sin est périodique de période T.
0

g ym 1, 2 =£ﬂ
Ainsi [ T—zlm T=>1 7

b) Tension alternative sinusoidale :

C'est une tension représentée par une fonction sinusoidale du type : u(t) = U,cos (Wt + @) E
Remargue : la tension efficace de la tension alternative u(t) s'écrit: U = E,% On la mesure avec un voltmétre. ‘
7

2. Déphasage entrei(f)-efu(t):

a) jon :
o, i(t) = I, cos(wt + @; noté (1
Considérons que {u (t; 3 J:n g +¢:/;,)¢) notéF(z))
v Le déphasage entre i(t) et u(t) est égal a la valeur absolue de la différence des phases initiales : [y = oil-
v Le déphasage de u(t) par rapporta i(t) est: A =@y — @; = @y i=0
Si on prendi(t) comme origine des phasesalors@; = 0= @, =¢
Les relations (1) et (2) s’écrivent alors : { () = I coswt
u(t) = U, cos(wt + @)
~— Si¢ > 0:la tension est en avance sur l'intensité
— Si @ < 0:latension est en retard sur I'intensité. £ o)
' Remargque : Cas particuliers - iy
— Si¢ = 0:latensionet l'intensité sont en phase c’est - 3 - o
dire qu’elles s’annulent en méme temps et atteignent en
méme temps leurs valeurs maximales et minimales. (voir

figure).

5

Jlﬁé_.ﬂ
|

\ \
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maximale ou minimale, l'autre est nulle.
— Si¢ = tm:latension et I'intensité sont en opposition de phase c’est - & - dire qu'elles s’annulent en
méme temps mais si 'une est maximale, I'autre est minimale.

b) Détermination graphique de ¢ | "

On obtient graphiquement ¢ a partir des oscillogrammes : e e e B B 3 —<
n ) ; \
o] =w.At=7At:onlexpnme enrad \ / \
! an ] f Vit -
v T:période (s) ; 4 \
v’ At:décalage horaire entre u et i (s). '

A
Soit N le nombre de divisions correspondant 4 une période : T=N.Sg ? i% \ /} }\, A"
|
J
|
J

v' w:pulsation (rad/s)

Soit n le nombre de divisions correspondant a At : At =n.Sp

L1 _n 2mn
| =w.At = Sl

5 ? 2
— Siuesten avance suri alors ¢ = T"At >0;

— Siuestenretard surialors ¢ = — -z_rfAt <0.

Remarque : Entre deux fonctions sinusoidales, celle qui est en avance
estla fonction qui s’annule la premiére ou qui atteint la premiére sa valeur maximale ou minimale aprés la date
t=0 (c’est - a - dire celle qui correspond a la courbe qui est toujours derriére.)

3. Impédance d'un dipéle ;

——— )
Considérons le dipdle AB ci - contre :
: i(t) =1, coswt A
Avec: [u(t) =Upcoswt +¢) lS o O @ > fB
On définit I'impédance Z du dipéle AB par : Z = l"—’" = % on I'exprime ‘ ! :'
en ohm (Q). :;
Applications : im
Dipoles Um - Z [} u(t)
Conducteur Unp, =Rl Zp =R 0 Uup(t) = Up,coswt
Ohmique (R)
Condensateur . -inxz_ 7 = 1 _ 10 = U cos (W _E)
@ | mTh | Tg 2 A 2
Bobine)pure Uma = LWy, ( Z;=1lw > u,(t) = UmL cos (wt +§)
_ (L N S
Bobine résistive Ui edm JrE + (Lw)? 41 Z, = /12 + (Lw)? s el (L_W) Uy (t) = Upy, c0s (Wt + @)
(L) s, | r
Remarque :

— Aux bornes d‘un conducteur chmique, la tension et I'intensité sont en phase (¢ = 0).
— Auxbornes d’un condensateur la tension est en retard sur l'intensité (¢ < 0).
— Aux-bornes d’une bobine la tension est en avance sur I'intensité (¢ > 0).

Atoute function sinusoidale x = Acos(wt + ¢), on associe un vecteur de Fresnel V de norme A et qui fait avec

' — Représentation graphique :

v

+<
\\

\

axe des phases
>

[ -
>
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Exemples ;
Xy = 4cos (10mt + %) - Vi.(4;‘ﬂn - _;[)

Xy = 6cos (10”( "'g) - VI(O, P, = —-1-:)

lI- Etude du dipdle RLC série
1 |
ternative, d'un conducteur chmique el d'yy,

Considérons le circuit constitué d'un GBF qui délivre une tension al
bobine résistive. rateur sur la voie Y1 et celle aux borneg du F
L

Grace A un oscilloscope, on visualise la tension aux bornes du géné
conducteur ohmique sur la voie Y.

u(t) = U, cos(wt + @) ; i(t) = Iy COSWL; Ug = Rl coswt |

Le générateur impose au dipéle RLC la pulsation w avec laquelle il oscille : on dit que les oscillations électriques l_
sont forcées.

“u

v Siw>wy = ’ZIE la tension est en avance sur l'intensité : on dit que le circuit est  effet inductif.

v Siw = w, :latension et I'intensité sont en phase : le circuit est purement résistif, on ditqu'onestala

résonance.
v Siw < w, : la tension est en retard sur I'intensité : on dit que le circuit est a effet capacitif.

2. Etudethéorique:
2) Equation différentielle régissant lntensité 1(5) :

i) = Iy, coswt
{u(t) = U, cos(wt + ¢)

D’apres la loi des mailleson a : up +up +uc = u(t) (1) avec

. di q . dq .
— j o« — —_ 3 =— — =
ug =Ri; up=ritlosuc=cori=--=q [ idt

ertep e e oot il

Uc = %f idt u{f)

. Y IR Y T i )
(1) devient: Rt+r1+LE+Efldt—Umcos(wt+<p)=> RT’+Ld—t+%fldt=Umcos(wt+(p) @

J
L
|
[
{
b) Résolution de I'équation différentielle ; |
h
i
i

. di . p

i(t) =Ipcoswt = i ~wlp sinwt = wi(t) = wl,, cos(wt + E)
lm lm I3

f idt = f I, coswtdt = —‘;sin(wt) T (wt = 5)

. o Im n
(2) deviant : Ryl COSWE + LWl COSMWE +2) + 2o cos (we —2) =y, cos(we + )

Cours de physique TS : M. BAKHOUM L..S.L, L
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Rrl,coswt - Vi Ryl ; 0)
‘/ 5 o s
Lwlpcos(wt +2) - V,(Lwl,y; o)

L& & 4

b

= %
= cos(wt___) Iy, il
2 3Gy z)

—

vV Upcos(wt+¢@) - VWUp; @)

=>V1(RTI,,.;0)+V2 Lwl,,l;E +V I—"';—E =V(Um; @)
" 2 3\cew 2
Pour déterminer Um et ¢, on envisage 3 cas :

Premier Cas : effet inducdf Deuxiéme cas : effet résistif Trolsiéme cas : effet up-clllr' ]
i Rdomlnanl dominant dominant ‘
ca p ?, G comporte Le dipdle R.L.C se comporte Le dipéle R_L. se comporte 1
;_mn.; une bobine d'inductance | comme un résistor ac résistance | comme un condensateur de '
et de résistance (R i 1) (R+r). capacité C an séric avec un 1
| . \
e [ La réactance (Lm o= c;“) du circuit | résistor I
(o RLC est nulle. ‘
\

- Lats Lols ’
= E - ~ |
; /(;// (': OB +videm 4_.-_2*1 l

P il ane ded (=4 Q Cosines
‘ Rim it P, l= :
Ui, = ‘e 1 |
- RI)* + Lok, - 2)? = == — U= |
“ Y2 !
| i S = |
1 ; _ = s _ 'y {
ImJ(R it e -yt | U= e R+ — D) . |
- - ‘
‘ Z=J(R+r)?+(m—zf:)1 Z=J(R‘+r)‘+(Lm-—t—:;)z I (R+r)2+(Lw—;;)1 ;
i Or Peffer inductif domine sur == ’
{ {"effet capacitif donc Z=J(R+r)z+(Lw——l—)2 f
= 1 1 Ca {

ﬂ Lo > —=> Lw——>0
Cas Cw ;
Or Lw< — => Lw—— <0 |
1
\ ~ = o i
,.ﬁ |
|
TN 0 !
e 1
| =T: — i
i — A‘\J‘ ‘
’57 ] | N i
/ 3 |
7 1 "\:“— i
e S S, \\—_j‘l |
—’*/’/_g‘?_ 1. .. |Uetisont en phase. — 1 1 1 1=
R S = U et i sont déphasés. U esten l
S O e, retard sur I (ou encore sur Ug)

:j = Ieffet H
|

U et i sont déphasés. U est en
| avance sur I (ou encore sur Usr)

1

=) Lw——
e Rr, ioo—— CW
Remargque ; cos@ = - i SIN@=""

o B 3 Phénomeéne de résonance :
a) Schémadu dispositif :

Le voltmétre permet de mesurer la tension efficace U du générateur.
et’'ampéremeétre lintensité efficace [ du courant. Pour U fixée, on fait
varier la fréquence N ou la pulsation w du GBF en relevant a chaque

fois la valeur de L.

Cours de physique TS : M. BAKHOUM L.S.L.L
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v" Alarésonance w=w, = JLT—C=> Lowe= 1.

v Alarésonance, I'impédance du circuit est minimale : Z = Z,;;, = Ry.
v Alarésonance, la tension et I'intensité sont en phase : @=0.
d) Influence dela résistance totale ;

La résistance amortie les oscillations. L'intensité efficace atteint toujours savaleur maximale pour w=w, mais la
courbe est plus ou moins pointue suivant les valeurs de Rr.

e) Bande passante:

— Définition ; c’est I'ensemble des valeurs de la pulsation.ou de la fréquence pour lesquelles I >

~/" Ij
— Largeur de ]a bande passante : la bande passante est,dellmltée par deux valeurs de la pulsation oudela K
fréquence. La différence entre ces deux valeurs est la largeur de la bande passante

’;i Sciences Physiques rid f E
b) Allure dela courbe de résonance : A "\
/o *
C'est la courbe I=f(w) ou I=f(I) traduisant les P \ h
variations de l'intensité efficace en fonction de la / / e B Laibl | résomancs dlgbe
pulsation ou de la fréquence de la tension délivrée .r‘/ / A Tt N
par le GBF. kK / <w b
Ly . /'/ / -
La courbe de résonance est une courbe en cloche Dl Wi, N
e I Rl
qui passe par un maximum pour w=w, = \Ef .on gl /___ L e ————— !
0 Oy
dit qu’on est 4 la résonance d'intensité. ’
¢) Propriétés du circuit 3 la résonance u
v" Alarésonance l'intensité efficace est maximale : leffmax = 1o = RET‘-
!
I

v' En pulsation : Aw = w, — w; = R—LT l
v Enfréquence:AN =N, — N, = zm, J

Démon n: TS .

I(wy) =1(wp) = T orly=— = [(wy)=Kw,) = Uﬁ. par ailleurs {(w;) = I(w,) = —U—z d’ou

R%+ LW—C—;’)
z =7 =>RZ+(Lw—l)2=2R ce qui donne : Lw — — = R 1) ouLw——=—R )]
2 1\2  RpVZ T cw q cw T T
RT+(LW—?W-)

L’équation (1) donne LCw? —RzCw — 1 = 0 donc A= (R;C)? + 4LC > 0 d'ot

., RC—+A RyC+ VA
wy = %— <0 (arejeter) etw = _T—chi >0
L'équation (2) donne LCw? + RCw — 1 = 0 donc A= (RrC)* +4LC > 0 d'ou [
—R;C —+A R 4 \/‘ Rk
) =———— <0 t —_—
wy = S1C <0 (arejeter) et wy = S1C |
Les deux valeurs de la pulsation sont donc : w; = wj = _R;;/K etw, =w;' = Ri:;/— Aw=w, —w, = ELI l
Ry
Aw = 2nA AN = —
w =2nAN = AN L l
V' SiRrest faible 1a largeur de la bande passante est trés petite : on dit que le circuit est trés sélectif car il ne

répond qu’aux alentours de la fréquence propre.

v Si Rrest treés élevée la largeur de la bande passante trés grande : on dit que le circuit est sélectif car il
répond notablement sur un grand intervalle de fréquence.

Cours de physique TS : M. BAKHOUM L.S.L.L
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f) Facteur de qualité Q; [

Le facteur de qualité érise I'acuit k . phey

q caractérise l'acuité de la résonance. Un 2 :

circuit est d’autant plus sélectif que son facteur de qualité Q
est élevée.

_WO_NO RT
Q =4, =3y aveclw T~

1ule

On parle de surtension lorsque la tension du condensateur U. ou de la bobine Uy est supérieure A celle du
générateur U. On définit le facteur de surtcnsion par:g = % ouog = %
v Sio>1ilyasurtension :
v' Sio < 1liln'y a pas surtension

v' Alarésonance g = Q : facteur de qualité.
4.

—>®
Puissance en régime alternatif sinusoidal (r.a.s) :
Enrasona-[ i(¢) = Iy coswt ﬁ——ﬁ-O@—"—_:B
= “u(t) = Up, cos(wt + @) ' i :

On définit la puissance moyenne du dipéle AB par Ppoy = Ulcosg —
v' P, = Ul :1a puissance apparente ‘u
v' cosg: le facteur de puissance

Conséquences:

; n 4 . .
— Pour une bobine pure: ¢ = P Py = 0, une bobine pure ne consomme pas d'énergie.

w 2 . .
— Pour un condensateur : ¢ = — == Pp,, = 0, un condensateur ne consomme pas d’énergie.

— Pour un conducteur : ¢ = 0= Py, = Ul = RI* = P;, un conducteur ohmique transforme toute I'énergie
qu'il recoit en énergie thermique par effet joule.
- of TSy

i(t) =1 t
La puissance instantanee du dipdle AB s*écrit : p(t) = u(t). i(t) avec { Ke) =l combl

u(t) = Uy, cos(wt + ¢)
p(t) = Uply, cos(wt) cos(wt + ¢)

cos{wt) cos(wt + ¢) = % [cos(2wt + ¢) + cos(p)]

p(t) = %Um]m [cos(2wt + @) + cos(p)]

On définit la puissance moyenne par :

1 (T 171
Proy = Ff p(t)dt = Ff EUmlm[cos(-Zwt + @) + cos(p)]dt
0 0
p 1[”(} I, [cos(2wt + )]dt+1fT1U I;m[cos (p)]dt
| - cos(2wt + ¢ =] = cos (¢
moy T : 2 mm T 5 2 m'm

o ‘-gjf% Uyl [cos(2wt + ¢)]dt=0 car la fonction cos est périodique de période T.

g

; 1 2U1
e %fOT%UmIm[COS (p)]dt = %Umlmco.wp =2 UV2IV2cosp = =-cosp = Ulcose.
P,y = Ulcose

Fin du chapitre
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Le circuit schématisé sur |

afigure 1 comporte les éléments suivants :
> Un générate

: t) de fréquence N vapi. o
ur basses fréquences ( GBF) délivrant une tension sinusofdale u(t) q driable
damplitude Uy constante,

» Un condensateur de capaciteé ¢,

P Une bobine d'inductance 1, et de résist
» Un résistor de résistance Ry,

> Un amperemotre de ré
On se propose d'étudier |

ance interne r,

sistance interne négligeable. ) leurs de N
aréponse de l'oscillateur (R=Ro+r, L, C) pour différentes valeu '
Pour une valeur de N, de Ja fréquence, un oscilloscope bicourbe, convenablement branché permet d,e_"isua'iSe;
simultanément les deyy tensions U(t) et U(t), respectivement aux bornes du GBF et aux borfies du resistor R; o
obtient les oscillogrammes de 1a figure 2. Les sensibilités verticale et horizontale, pour-les deux voies A ¢ BE
1/

a/ Montrer que la courb

utilisées, sont respectivement 2V/div et 1ms/div
e Cy visualisées sur la voie A de l'oscilloscope correspond a la tension u(t) aux bornes de
GBF.

b/ Lequel des points E, F,
2/ En exploitant I'oscillo
a/ Déterminer le dépha

G ou Hde la figure 1 est relié 4 la voie A de l'oscilloscope.

gramme de la figure 2. ‘

Sage A = @i - gu et justifier son signe, sachant que ¢u estla phase initiale (2 t=0) g
U(Y) et @i estla phase initiale de Uro(t). i

b/ Sachant que U(t) = Up, sin (21tN1t), compléter le tableau suivant, en précisant les valeurs des grandeurs
physiques:

Valeur maximale " Phase inftiale

Fréquence N,

_Unro(t)

t
¢/ Quelle est I'indication de I'am :

péremétre sachant que !’imgﬁédm;xnce du dipble RLC est Z = 90().
d/ Calculer la valeur de R,
Expérience 2:
On fait varier la fréquence N, pour une valeur N
sur la figure 3. La sensibilité horizontale des 0s
la voie A qui visualise u(t) et 5V/div sur la voie
1/ Justifier le fait que I'oscillateur est en état de résonance d'intensité.

2/ La valeur de Rg étant Ry=60(). Quelle est la nouvelle indication de I'amperemetre ?
3/ Montrer que la valeur de la résistance r de Ia bobine est environ 120,
4/ Sachant que L = 1H, calculer la valeur de la capacité C du condensateur.

2. De cette fréquence les oscillogrammes obtenus sont représentés
cillogrammes est 2ms/div. La sens

ibilité verticale est 2V /div pour
B qui visualise Uro( ).

——
i

|
Cours de physique TS : M. BAKHOUM L.S.L.L h
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Pour éLudi.er lg Phénomene de résonance au laboratolre, un groupe d'éléves réallse un circult (R, L, C) série.

Pour cela, ils disposent d'un GBF qui fournit une tenslon alternative sinusoidale e fréquence N réglable, un

conducteur ohmique de résistance R = 50 0, un condensateur de capacité C = § pF, une bobine de résistance r

etd’inductance L.

4.1 Les éléves visualisent sur la voie Y; de l'oscilloscope la variation au cours du temps de la tension ug(thaux
bornes du générateur et sur la voie Yala variation au cours du temps de la tension ug(t)aux bornes du
résistor.

4.L1 Faire le schéma du montage qu'ils ont réalisé en y indiquant clairement les connexions 4 faire &
Voscilloscope pour visualiser ug(t) et up(t),
4.1.2 Expliquer pourquoi la variation de la tension Ur(t) leur donne en méme temps I'allure de lavariation
de lintensité i(t) du courant dans le circuit
4.2 Sur I'écran de l'oscilloscope, sont observés les osclllogrammes reproduits sur le document 1 avec les

réglages suivants : Sensibilité verticale voieYs: 5V/div ; voie Y2:0,5V/div.; Sensibilité horizontale :
1ms/div.

4.2.1 Déterminer :

* la fréquence N de la tension délivrée par le générateur ;
* la tension maximale U, aux bornes du générateur ;
* l'intensité maximale [, du courant.

4,2,2 Déterminer le déphasage de la tension aux bornes du générateur sur l'intensité du courant

4.2.3 Sur un schéma représentant I'aspect de I'écran, montrer comment se positionnerait la courbe 1

visualisée sur la vole (Y1) par rapport a la courbe 2 visualisée sur la voie (Y2)  la résonance d'intensité (On

tracera l'allure des deux courbes).

4.3 En maintenant la tension maximale aux bornes du générateur constante, les éléves ont fait varierla
fréquence N du GBF et relevé l'intensité efficace I du E'ogrant al'aide d'un ampéremétre. Les mesures ainsi
réalisées leur ont permis de tracer la courbe [ = £(N) du document 2.

4.3.1 Déterminer graphiquement la fréquence No et I'intensité efficace Io la résonance d'intensité.

) En déduire I'inductance L de la bobine. y

4.3.2 Déterminer la bande passante des fréquences et le facteur de qualité. Donner la signification physique du

facteur de qualité.

|
!

e el e

il

‘g-
;
"
1
|

L= 4 ob=a edmvefraad oo |

N0 6 80 100 10 M0 160 180
N{Hy)

Document 2
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Chapitre XII : Aspects ondulatoire et corpu

sculaire de la lumjg
- o |

gy

I Aspect ondulatoire de la lumiere : |

; milieu
Une onde est la propagation d'un mouvement vibratoire dans un

Remargque :

Avec les ondes, on peut avoir le phénoméne de la diffraction et les interférences qui peuvent étre
constructives (siles ondes vibrentenphase) ou destructives (si les ondes vibrent en opposition de d
phase).

2-

1-  Notion d’onde: ‘

e Définition :

homogéne et indéfinj, | I

¢ Caractéristiques d’'une onde :

Une onde est caractérisée par une double périodicité : ﬁ
éter.

- - ' e rép
> La période temporelle (T) : c'est le temps mis par 'onde pour s )
> La période spatiale ou longueur d'onde (A) : c'est la distance parcourue par I'onde pendant

période temporelle : = C.T = <, vreprésente la fréquence de I'onde et Cest la célérité ou vitesse g,
v

I'onde (C=3.108 m/s celle de la lumiére dans le vide).

e Propriétés d’'une onde : — |
Pour que deux M; et Mz d'un milieu de propagation unidirectionnel soumiSa une onde progressiy|
vibrent en phase, il faut et il suffit que la distance quiles sépare soit égale a un nombre enjer de[

longueur d'onde : d(M1, M2) = KA. , -~ 3 [ |
Pour que deux M1 et M2 d'un milieu de propagation unidirectionnel soumisa une ondg progressive,_
vibrent en opposition de phase, il faut etil suffit que la distance qui les sépare soit égale 3 unt

1 r
nombre entier.de demi-longueur d'onde : d(ML MZ) = (k + E)l .

Interférences lumineuses :

a) Expérience de Young :

e Expérience:

On étudie'la lumiére issue d'un laser qui vient frapper un écran E persé de deux trous Si et Sz tres 4
proches'un de I'autre appelées sources secondaires.

les deux faisceaux diffractés se superposent en partie
_paralléle a E sur le trajet de la lumiére A une distance D de E,

La lumiére est diffractée par les trous S et Szet |
au-delade I'écran E, Placons un autre écran E F

Cours de physique TS: M BAKHOUM T <7 1




e (Observations:

Sur I'écran on observe E’ on note la présence de bandes alternatives qui sont équidistantes, claires et
sombres appelées franges d'interférence. Elles sont observables uniquement dans la zone ou les deux
faisceaux se superposent appelée champ d'interférence.

e Interpretation :

Les franges obtenues sont issues de la superposition de lalumiere venant de S1 et Sa.
> L'éclairement d’un point M de E’ est maximal si les mouvements vibratoires des deux lumiéres

provenant de S: et 5z sont en phase. La frange obtenue estalors claire, on parle d'interférences

construciives. 7
» L'éclairement o'un point M de E’ est nul si les mouvements vibratoires des lumiéres provenant

de S1 et Sz suni =n opposition de phase. La frange obtenue est sombre, on parle d'interférences
destructives. ‘

e Conclusion; |

Cette expérience met en évidence le caractére ondulatoire de la lumiére. La lumiére peut se comporter
comme une onde et est caractérisée par une longueur d’onde(A) et une période temporelle (T).

v"  Lumiére monochromatique : c'est une lumiére formée d'une seule radiation ou couleur donc elle est

caractérisée par une seule longueur d'onde. Exemple la lumiére rouge
v'  Lumiére polychromatique : c'est une lumiére formée de plusieurs radiations ou couleurs : exemples la

Jumiére blanche.
¥ -~-Lumiere visible : 400 nm < 1 < 800nm

C micile : 77 550 04 1
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SAMI N ntion des interfére :

unecxpéri ' 5
pcrience d'interférence nécessite deux sources cohérentes et synchrones : deux sources

s r - ~
lync’}\n‘ones et cohérentes ont méme fréquence, leurs mouvements ont la méme amplitude ct présentent
e méme décalage dans lc temps.

b)  Différence de marche & :

Qn consideére un point M de la zone d'interférence ; le rayon lumineux :
issu de S1 parcourt le chemin S1tM=d1 plus court que le chemin R g 0
S2M=d2 parcouru par le rayon lumineux issu de Sa. :al""//" ——————— =0
On appelle différence de marche, la différence des deux chemins di et : '
d2notée & = d, — d,.

Posons :S1S, = aet OM = x = O:M = x — = et O,M = ik =

En considérant les triangles rectangles (5101M) et (520zM)

respectivement en 01 et en Oz, d'apreés le théoréme de Pythagore on
a:

e B e W

a
d? =D2+(x—-é-)2etd§ =D2+(x+%)2@d%—d%=2(_1x=>(dz—d1)(dz+d1)=2ax
ora<<<D=>=d,+d;=2D=>d,—d, =6=3;-a,x’etDehm=>6(m).

c) Position des franges:
e Casdes franges claires.:

Un point M appartient a une frange brillante, si la différence de marche & entre les deux ondes qui
parviennenten Mest: 8§ =kA avecd = ax/D=ax/D

o)

Soit aveck=0,1,2:3, ... ,n (ou-1;-2;-3........-n).
» Sik=0,alorsx = 0: milieude la frange centrale ,
» Sik=1, alorsx= AD/a":milieu de la premiére frange brillante au dessus de la frange centrale.

» Sjk=-1, alors x = - A D /.a": milieu de la premiére frange claire en dessous de la frange centrale.

» Sik=n,alorsx=n,AD/a:milieude la niteme frange brillante au dessus de la frange centrale.
e Cas des franges sombres :

Un point M appartient a une frange sombre, sila différence de marche & entre les deux ondes qui

‘, 1
parviennenten Mest: § = E;— = (k+ E)/’l A

Soit i avec k=0,1,23,..,n(ou-1;-2;-3........ -n).

» Sik=0,alorsx = %&2 . milieu de la premiére frange obscure au dessus de la frange centrale.
» Sik=1,alors x = %la'l . milieu de la deuxiéme frange obscure au dessus de la frange centrale.

¥ Sitk = -1;alors x = — %2‘; - milieu de la premiére frange obscure en dessous de la frange centrale &
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alors x = (n + 2) —: milieu de la (n + 1) frange obscure au dessus de Ia frange centrale.

d) Interfrangei:
. Deéfinition :
L'interfrange i est la distance qui sépare deux milieux de deux franges consécutives de méme nature.

. Détermination de

I'ga_g_d_mmgmlam

ona:

¢, AD, AD
R WO T Xk=(k+§)’=.£etx=(k+1+l)—
a T a all” 2450

AD

) , 1, AD 1, AD
i = xir1 - xe= (k + 1}&%»,%5‘13:%12 =20+ = Xe= & + 1 L s

L
|

|

i

I ona:
|

]

|

I

|

I

]

Remargue :
La mesure de l'interfrange i permet de
plus de précision, on mesure la longueur cor
soit L=ni d’ou : :

déterminer la valeur de A de la lumiére monochromatique utilisée. Pour
respondant a plusieurs interfranges (par exemples n interfranges)

(obscure ou brillante) d'une frange €én un point M

X ax )

— T ——

e Sip est"‘;éh't;"i'er re]laﬁf(fbu_-: k) alors la kieme frange correspondante apreés la frange centrale est brillante.

1
mi-entier relatif (7 = k+ —2-) alorslal

d'abscissex: P =

° Si(;;;'éét G cieme frange correspondante aprés la frange centrale est

i
,,f"'«r.f’sdtmbre. 5 s A )
. Lavaleur de p nous renseigne sur Je numéro de la frange considérée, comptée a partir de la frange centrale pour
d | 'aquelle son numéro p=0 et pour x=0.

3. [nterférence enlumiere polychromatique :
a) Casd’une Jumiére dichromatique :

Considérons maintenant une source S de lumiére dichromatique constituée des longueurs d’onde A1 et
X2 qui éclaire les deux sources S1 et 5, simultanément. Chaque longueur d’onde provoque un systéme
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Ngfgpicrence ; ious constatoris que les franges centrales brillantes des deux systémes coincident
d al?ord au centre de I'écran et cette coincidence se répéte périodiquement de part et d'autre du centre
de I'écran (voir figure ci-contre).
Ceci se traduit par la relation : Xy, = X, © Ky e kz’l_z'l alls o Moo T
a a
Ce rapport irréductible permet de trouver les numéros ki=nz et kz=n1 des franges claires des deux

lo“ngueurs d'onde qui se superposent. Cette superposition se répéte périodiquement dans toute la zone
d'interférence.

A, 700 7 (k=7 ; .
2 { i L'abscisse de la premiére

Exemple : Si\1 =500 nmetAz=700nmalors 2 =%2="2-7,
k, A; 500 5 k=5

coincidence est alors x= x1 =7 22 oy Xx=x2 =5 420
a a
Remarque : Pour la deuxiéme coincidence k1 = 2x 7 = 14 et k, = 2 X 5 = 10.

b) Cas de lalumiére blanche :

La figure d'interférence présente :

» Au centre de I'écran(E), une frange centrale brillante blanche.

» De part et d'autre de celle-ci, on observe des franges aux bords colorés dites franges irisées.

» Enfin, plus loin d’elle, une coloration uniforme blanchatre pour les franges brillantes : coloration appelée blanc
d’ordre supérieure.

° Détermination du nombre de franges manguantes en un point M d’abscisse x :
AD
X=(k+1):=> A= =

T (kDD
Pour la lumiére visible : 0,4.107%m < 1 < 0,8.107%m.

ax
=0,4107°% < R 0,8.107¢
< (k + 'fzﬂD

04.107¢D 1 0,8.1076D
= s
ax (k+_2_) ax

- ax <%+ 1 < ax
0,8.107¢D 27 0,410°D

ax 1 . ax 1
08100 2-""0410°D 2

- Exemple:Si2,3< k<76alorsk=3;4 .5 :6 ;7=>il y'a 5 radiations manquantes au point M.

[I- Aspect corpusculaire de la lumiere :

1-Expérience de Hertz :
Considéfons un  électroscope initialement  chargé :’l';:::e (P)Plaque d
_négativement qui supporte une plaque de zinc également L ‘ zinc décapée

chargée négativement.

|

e Expériencel:
Feuilles

On éclaire la plaque de zinc avec une lampe a halogéne qui sl
fournit une lumiére riche en rayons UV.

On constate que I'électroscope se décharge. Ejscuosceps ‘E))_ ~

Cours de physique TS : M. BAKHOUM L.S.L.L
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DY sont A Nouvenehas
e e l)es rayo:;)rlv\iar: Q}lé;rigés négativement. On Interpose entre (E) et (P) un verre €n plexiglas qul
| SSeper IR ‘ i . (E harge pas quel
que soit la durée de son exposition. res radiations du visible : (E) ne se déchargepasq

* Interprétation:
E)'(pérlerzice 1:la lumiér(? (.émise par lalampe (L) arrache a (P) des électrons. Les électrons expulsés
laissent e's charges positives. Ces chargent positives attirent les électrons en exces et se recombinenta
eux : ce qui entraine la décharge de (E).
Expérience 2 2'5’ le§ U.-V. rayonnement de longueurs d’'onde inférieures a celles des rayons visibles,
provoquent I'émission d'électrons par (P). Dans cette expérience les U.V étant absorbés, (E) ne se
décharge pas.
L'émission d’électrons sous I'effet de la lumigre peut se produire avec d’autres méta
Cy, K, Na, Ca ...
Remargue : I'extraction des électrons n'est pas possible avec n'importe quelle Jongueu

2-Définition de l'effet photoélectrique :

L'effet photoélectrique est I'émission d'électrons par un métal lorsqu'il est éclairé par
convenable.

3-Lois de l'effet photoélectrique :
a) Loidu seuil photoélectrique :

Pour un métal pur, l'effet photoélectrique ne se produit que si la fréquence v de la radiation incidente
est au moins égale & une certaine valeur vo caractéristique de ce métal et appelée fréquence seuil notée

G ;
voou Vs: (As = =: jongueur d’onde seuil).
s

ux tels que le Pt, Ag.

r d’'onde.

un rayonnement

» Siv>y, ou A<, = ilya effet photoélectrique.
» Si wW(v, ou A)A, = pas d‘effet photoélectrique.

b) Loi J’instantanéité de I'effet photoélectrique :

L’émission photoélectrique est instantanée : si v>voil y a pas de retard entre I'illumination du métal et
n cesse dés que cesse l'éclairement du métal.
la durée d’exposition du métal pur au

Siv<voilny a pas d’effet photoélectrique quelque soit
rayonnement.

c) Loire
L’énergie cinétique maximale des électrons emis d
incidente. 5,

'énergie cinétique maximale des électrons

lative a1
I'extraction croit avec la fréquence de la radiation

4-Interprétation :

Pour mteiipgétér l'effet photoélectrique,
] formée de corpusc

] hC
hoton transporte un quantum d’énergie E=hv= —avec

Albert Einstein donne a la lumiére un aspect corpusculaire la
ules appelés photon (particule de masse nulle qui se déplace

lumigre.: Ja lumiére est
a}vgc*la vitesse de la lumiére). Chaque p

h6,62.10% J.s : constante de Planck
ion entre un photon et un électron du réseau métallique. Pour extraire un

‘'effet photoélectrique est un€ interactio
électron, il faut lui fournir une énergie minimale appelée énergie de sortie ou travail d’extraction.

]
‘ '’émission des électrons. L'émissio

Cours de physique TS : M. BAKHOUM L.S.L.L |
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¥energie du'photon E=hv est inférieur a Wo, il n'y a pas effet photoélectrique.
e Si E=Wy, il y a extraction mais pas émission d'électrons.

e Si E>Wy, il y'a extraction et émission d’électron. £
Dans les deux derniers cas, il y’a effet photoélectrique.

Si E>W, I'électron émis utilise I'excédent d’énergie sous forme cinétique.

Ecmax = E—Wp =hv —hvy = hC(% - 11;) énergie cinétique maximale de I'électron émis. : ‘E

Ecmax = %m.Vz =hv—-—hyg=>V= %(u —Vg) = JT_hS(l_ ;1;) vitesse maximale de I'électron émis

[1I- Dualité onde - corpuscule : L

La lumiére a un comportement ondulatoire et un comportement corpusculaire E

e Pourinterpréter les interférences lumineuses et la diffraction, on utilise 1a théorie ondulatoire.
e Pourinterpréter I'effet photoélectrique on utilise la théorie corpusculaire. E

Ces deux théories se complétent dans I'interprétation des phénomenes provoqués par la lumiére : pour

les unifier les physiciens ont utilisé le terme de ité onde -

Fin du chapitre

On réalise I'expérience montrée par la figure ci-contre. S est une lumiére
monochromatique de longueur d‘onde A E

S, est un trou circulaire de diameétre d = A perce sur l'ecran b et E est E:
’écran d’observation.
1. Quel phénoméne se produit a la traversée de la lumiere en Sy ?

on

S1 4 2
Recopier le schéma et dessiner le faisceau emergent de S1. v

2. Onpcrce un deuxiéme trou Sy identique & S, sur E,. Voir figure ci- !

contre:

2.1. Quelle est la condition que doivent satisfaireaet D ?

2.2. Décrire ce qu’on observe sur l'écran sur E. , E,

2.3. Lalongueur occupée par 10 interfranges est £ = 5,85mm.
Calculer la longueur d’onde A émise par la source S.

S

"

Données:a=S51S=2mmetD=2m. . Ta
2.4. Déterminer la distance entre la 4¢me frange claire et la 61¢me S, l

frange obscure de part et d’autre de la frange centrale.
3. Onremplace S par S’ qui émet des radiations de longueur d'onde A; = D
0,655'um et A,. Les deux systémes coincident pour une premiere fois
pour la 5i¢me frange claire de A; et la 4¢me frange claire de A,. Calculer
A2
4. On dispose d’une cellule photoémissive avec cathode au césium dont le seuil photoélectrique est Ao = 0,66
um. On éclaire la cathode successivement avec les deux radiations lumineuses de longueur d’onde A1 et Az.

Préciser pour chacune des expériences, s’il y a eu émission d'électrons. Si oui avec quelle vitesse maximale ces
électrons sortent-ils de la cathode ?

On donne : célérité de la lumiére dans le vide ¢ = 3,00.108 m/s; h = 6,62.10-3 J.s.
Exercice n°2 :0n réalise les interférences lumineuses en utilisant le dispositif des fentes de Young. Deux fentes
fines et paralléles S; et S; distantes de a = 1 mm, sont éclairées par une fente lumineuse S paralléle aux
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éé deiftes et situéed épate di )
e iy etg:‘itué ;E&;r:;itc:;sh;[l)cun; d e(;les. On observe les interférences sur I'écran E paralléle au
§ ¢ D =2 mdu plan de ces fentes.

1)
a) Lanl]‘:z:;igueti]iessieézztl;néo:;’czh:nr:atique. Calculer sa longueur d’onde ) sachant que la largeur | de 10
lbo)ngi:lf::":s;?e ;e'."lt‘z S_/:;?}:;:n::(:lr;t avec la radlation de longueur d’onde ). et une autre radiation de
Cadiation . Calculer Ia longueugr d';ndin)tt‘a' de la radiation ), coincide avec la 5éme frange brillante de la
(Zi?eg:r:ii;;eel;?;,csﬂlll’lg s‘??toélecn'ique par des radiations lumineuses de longueur d'onde A=633 nm. Le travail
é;{;i?:;i‘;?i‘;ﬁ;i:llggigﬁi.d'onde seuil As de la cathode. Comparer avec la longueur d'onde A des radiations
C:;;:Eit:;;n‘i/ril;rs :: eV I'énergie cinétique maximale de sortie d'un électron extrait de la cathode de la cellule et
Données g de I'électron m=9,1.10! Kg;h=6,62.103 .5,C=3.108 m/s; 1eV=1,6:10").

———5':':‘;3(;2‘;:13‘:“": 'l'“onOCth"naUque utllisée a une fréquence v = 5,77.10'*Hz
2.1.1 es 257
S5.2.1.1 a couleur de la lumiédre utilisée ? (le spectre de la lumiére blanche figure dans les données

"Oumles a la fin de I'exer C'm, Célérité de = m/s (n’s F
"ob 3 lal : 0
v ) a lumiére dans le vide : C 3.10 / II ])

5.2.1.3 Comm -
2aLe202 ent appelle-t-on ce phénomeéne ? Quel caractére de la lumiére est ainsi mis en évidence ?
(0,75 point)

Y

P
s % ol .

o D

5.2.1.4 Le milieu de iz cinguldeme {597°) frange brillante est situé a une ordonnée y = 2,6 mm (Iorigine O
est le point de rencontre znire Uaxe de symétrie (So X} et I'écran (E)). L'ordre de La frange centrale est zéro (0)

a) Déxermilner la discanca b séparant les deux sources sacondalires (S1) et (Sz2). (0,5 point)
b} Définir puis calculer Finterfrange |. (0'5 peinit)
»
c} Quelle esc fa nature de la frange située & ¥ = 1,3 mm et celle située 3 y = 2,08 mm ? Justifier
(0.5 point)

votre réponse.
5.2.2 On remplace la sourc
et ), = 480 nmi.

5.2.2.1 Quelle est la couleur
5.2 2.2 A quelle distance minimale h de I'origine O sur I’
3 la question 5.2.2.17

2 Sg par une lampe spectrale émettant deux radiations &, = 720 nm

de Ia frange observée sur I'écran a y = 0 ? Justifie (0,5 point)

écran va-t-on observer a nouveau aspect décrit
(01 point)

P
|

Figure 3.2 SO0 gec—=———=— I- ————————————— -
]

-, Données

—_—

e Spectre de la lumiére blanche :

oranye

‘

rouge joune vert bles indign  wiolet

“Atnm) s00 700

e Résultats de |a sugergoslﬂon de quelgues couleurs :

Rouge + bleu = magenta ; bleu + vert = cyan; nouge + vert = Jaune

600 S0 200 480 400
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Chapitre XIV : Nivea

(Nrs

ix d'énergie d’'un atome

[- Hypothéses de Bohr :

Pour interpréter la discontinulté des spectres atomiques d'émission ct d’absorption, Bohr postye Que. i
e L'énergie d'un atome est quantifiée c’est - a - dire qu’elle ne peut prendre certaines valeyrs biey
déterminées ; j
e Les variations d'énergie d'un atome sont également quantifiées ; k
e A chaque disposition des électrons d’un atome autour du noyau correspond une valeur de
I'énergie ou a un niveau d'énergie ;
e Le passage d'un niveau d'énergie a un autre se fait par absorption ou émission de photons.

—

[I- Diagramme énergétique d’'un atome : flen | L
Etationisé [
Le diagramme énergétique d'un atome regroupe les différents niveaux = [— Es [
d’énergie de I'atome. Il est formé : ' 2 " 2
e DeI'état fondamental qui correspond 4 la valeur de I'énergie la plus. g, | et I
petite. C'est le niveau le plus stable ; 2 s
* Des états excités : parmi ces états on a I'état ionisé pour laquelle e [y

I'énergie est nulle.
Remarque ; transition élecironigue
Une transition est le passage d'uin niveau d'éngrgie aun autre :

e Sil’atome passe d'un riiveau d'energle En 3 aun niveau d'énergie supérieur Ep-: on a une absorption
e Sil'atome passe d'un niveau d’é energle Ep a un niveau d'énergie inférieur En : on a une émission

Encrgie dcs
niveaus

|

o

Ep

Dézoxcitation de Excuatron de
1"é&lectron 1"élecron

Absorption 4 un
Lumiére dmiseo ehoton ot gain

Vtélecaon 4 des niveaun
d*énergic d°un
Ao me

Dans les deux cas, I'énergie du photon émis ou absorbée s'écrit :

=~
En Pernc d"¢nergie de 1"éleciron = L= ,/P/L £
et formarion d°un photon * Lomiére abrorbéa

f
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Les énergies de 'atome d’hydrogéne vérifient la relation :

7

L SR

Eo=13,6 eV ; n EIN*; n est le nombre quantique principal, il désigne le numéro de la couche électroniqug
dans laquelle se situe I'électron.

,4,

e

Niveau fondamental, le plus
stable car d'énergie la plus B= - 13,:;-1/ B, = — 13,86V
n=1 basse
n=2 | Premier niveau excité B= - ”‘:.'V B,= —3,4eV
n=3 Deuxiéme niveau excité By= - '3':.°V By= — 1,616V
n=4 Troisiéme niveau excité E= - 13':.” Es= — 0,866V
n=>5 Quatriéme niveau excité By= - ”‘,f."" Es= — 0,646V
—_
N - Etat ionisé =0 E=0
Flev
4 o Etat jonisé Foo
0,37 ' €5
0,54 I pfurtf : s
-0,85 Brackett Ea tats excités
-151 Paschen =
E
3 Balmer -
58 “;4{,‘“:1\3;,' r Etat fondamental ks

‘;‘ﬁ{;‘;"énergie d’ionisation est I'énergie minimale qu'il faut fournir & un atome d’hydrogeéne a un atome
;Ad,hydmgéne pour l'ioniser c’est - a - dire le faire passer du niveau En au niveau ionisé Ec.

Eiono— EnﬁEi=

Cour omi i 550

13,6
n2
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remiére ionisation (énergie minimale qu'j) faut

e Sin= =.Kq4= tc'est]'e ie de
n=1, Ei= - E1=13,6 eV : c'estI'éncrgic de p I pour I'ioniser). )

fournir a un atome d' hydrogéne pris dans son ¢tat fondamenta
Sin=2, Ei= - E;= 3,4 eV : c'estI'énergie de deuxieme jonisation.

C)E—Knr_iﬂ_miﬂalgngucuundb

: N a ive Iy ‘
Lors de I'émission ou de I'absorption d’un photon d'un niveau d’énergie Ep & un niveau d’énergie Ep avec

P>nona: 1 1 1
E 1 1 E = — |
Ep - En= h'vn'p:;, i -S—% e n_gz h.Vn,p = h.vap= Eo (;E’;)T)D 2 Eo (nz p?
1
» 1=f£(_1_ _ —;) avec p >j
A __hCGNiEss 'p
Eo jormt; b= Ry (= -2
Enposant R), = A appelé constante de Rydberg : Ru= 1,09776. m, i h nz .2

1 = ; gl
Remarque E = A :l'inverse de la longueur d’onde est appelée nombre d onde.

d)anmssianeifnéaugnm.

Ep En—hVnp: ‘_+ hVnp:>hVn.p EO('"_""):>

Un spectre d'émission est formé d'un ensemble de séries de raies. Une série est 'ensemble des
transitions aboutissant a un méme niveau.
Exemples : ' J
e Série de Lyman : transition de p vers n—1
e Série de Balmer : transition de p vers n=2, |

o Expression des longueurs d'onde de la série de Lyman :

Ona_}.,%,:% __;%)th n—lz——)pourlasérledeLymann—l=>

e Détermination des longueurs d’onde limites - I

1 1 3R 4
v ;;;=Rn(1")-7h=”112 = o 122 =l

1,00

v/ Largeur dela sérle tAA=R12-A10=122 - 91,4 = 30,6 nm
Les longueurs d’onde de la série de Lyman appartiennent ay domaine des U.V “l

=¥, 3 .

e Expression des longueurs d’onde de la série de Balmer :

1 _ﬂ(i_-l_) R (.l__l) |
Onaz™ =re\nz 2 h pour la série de Balmer n=2 =

Cours de physique TS : M. BAKHOUM L.S.L.L
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e Détermination des longueurs d’onde limites :

1 1 1 3R
— =R (——-):_’l _ 36
v h\zz 32 7 23 = — =658 nm =Anu
1

Péddnguylque

Az3 SRy
1 1 1 1
s h\zz o 7, R, = /1-“,3 = E = 366 nM = Amin
[

v Largeur de la série : AA =223 - 2300 = 658 - 366 = 322 nm
Les longueurs d’onde de la série de Balmer appartiennent en partie au domaine du visible.

2-Cas des ions hydrogénoides :

Ce sont (.jes ions qui ont la méme structure électronique que I'atome d’hydrogénc, ils possédent un seul électron
qui gravite autour de leur noyau : 2Het, 3Li*+, 4Be3+.

Ces ions ont des Spectre.s lumineux analogues a celui de I'atome d’hydrogéne. Les niveaux d’énergie de ces ions
sont donnés par la relation :

Z2Ey
En=- — avec Z numéro atomique ou nombre de charge.

L'idée d’une quantification de I'énergie transportée par la lumiére a-é,_fé développée par Albert Einstein en 1905.
Les photons sont assimilés a des « paquets » d'énergie élémentaire; ou quanta d’énergie qui sont échangés lors de

I'absorption ou I'’émission de la lumiére par la matiére. Le photon est considéré comme une particule de masse

nulle et d’énergie E = h v.
1. Excitation et désexcitation de 'atome d’hydrogene.
L'énergie d’un niveau n de 'atome d’hydrogéne est donnée par la relation E,, =

conire donne des transitions possibles de I'électron de I'atome d’hydrogéne (figure 3)

Le diagramme ci-
Des photons d’énergie 1,51 eV et 12,09 eV arrivent respectivement sur deux tubes T; et T, contenant des atomes

d’hydrogéne dans leur &tat fondamental.

1.1- Dans lequel des deux tubes peut-on avoir
1.2- Calculer la longueur d'onde A1 du rayonnemen
=2 auniveau d’énergien=1.
1.3- La longueur d’onde Az du rayo
énergétique n = 2 estAz = 489 nm. Déterminer p.

— :—'; avec Eg=13,6 eV.

une absorption des photons ? Justifier.
t émis lors de la transition de I'électron du niveau d'énergie n

nnement émis lors de la transition du niveau énergétique p au niveau

"1eV=1,602.1019 ] ; masse de I'électron:: m

n

Cours de physiqu

2- Interaction entre Ja lumiére et le zinc : Eulev)
2.1- Les radiations précédentes de longueur d’onde A et Az sont 22 n=3
utilisées poﬁur,.léclairér' la cathode en zinc d’une cellule . 0,54 n=3
photoémiSQZi:Vé:'Le travail d’extraction d’un électron du métal zinc 0.85 n=4
eStWo=33eV. —
a) Calculer la fréquence seuil et la longueur d’onde seuil dume e e
zZing..
. b) Calculer I'énergie cinétique maximale d'éjection des oo 2.39 b as2
/ etleur vitesse. ffet B
2.2- On éclaire la cathode en zinc par 1a Jumiére b’lanche. Urll effe
Photoélectrique est-t-il observé ? Justifier. Donnces e l::l ck
lumiére blanche ona 400 nm <A < 800 nm- ConSta(r:‘ i ;leloea:]gl 1367 Serte Lyman =t
h=g : : :are dans levide C = 3-
163.10.34 Js ; célérité dela lumié — 9.1.107kg. Flgure 3
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uyahtsur ses hypothésey, Bohr établit la formule donnant les niveaux d'énergie de I'atome d’'hyd E
En(eV) = — 22 avec e
eV) 53 avec ne Ny, ‘
1) Citer les hypothéses de Bohr. L
-1

2) Déterminer en fonction de Eo :
a) I'énergie Erassociée A I'état fondamental ;
b) I'énergie E. associ¢e au premier niveau excité ;
c¢) I'énergie E; d'ionisation.
3) Sachant que I'énergie d'ionisation de I'atome d’hydrogéne est Ej = 21,76.10-19, déterminer la valeur, e
du terme d'énergie Eo. -
4) On considére les transitions suivantes :

e transition.1 : I'électron passe du niveau d’énergie Erau niveau d'énergie Ee.

e transition.2 : I'électron passe du niveau d'énergie nulle au niveau d’énergie E..
Dé'te'rmincr pour chacune des transitions la valeur de la variation d’énergie AE échangée avec|'extérieur touten
précisant s'il s’agit d'une absorption ou émission.
5) On fournit a 'atome d’hydrogéne pris dans son état d'énergie la plus faible, le quantum d’énergie : W =102 |
eV. L'atome pourra-t-il absorber cette énergie. En déduire I'état dans lequel se trouve I'atome.
6) On classe les raies du spectre de I'atome d’hydrogéne en séries, les premiéres étant appelées respectivement
séries de Lyman, de Balmer et de Paschen. Pour chacune de ces séries, la fréquence reste inférieure a une

fréquence donnée par les valeurs suivantes :
Lyman : v, = 32,903. 10" Hz ; Balmer : vg = 8,226. 1014 Hz ; Paschen: vp = 3,556. 101 Hz.

=

e B caon R w0

- i>- ! . _!_

On désigne par:
e En et Em respectivement les énergies des niveaux n etm tel quen > m.

e Vnmla fréquence du photon émis lors de la transinon de nvers m.

a) Etablir 'expression suivante : Vom = -’;—" (—]3 - 3»)
m ne
b) Déterminer pour la fréquence limite v, la valeur du nombre quantiq
quantiques pour les deux autres fréquences vp et vp
la plus petite fréquence émise en fonction de vi. La calculer.

ue m. En déduire les valeurs des nombres L

c¢) Déterminer pour la série de Lyman,

E35 .
Données : Célérité de la lumiére C = 3.108 m.s* ; constante de Planckh = JE
6,62.1031].s ; Charge élémentaire e = 1,6.1019C; masse del'électron m = 4 EfeV)
9,1.10-3! kg ; Nombre de charge (Z) des éléments chimiques : H(1); He (2); Li 0f— 3
(3) ; Be(4) ; B(5); Na(1l). ) | 5
Partie A: Niveaux d’énergie de 'atome d’hydrogene. 0,86 f—— E<
Les niveaux d’énergie de I'atome d’hydrogéne sont donnés par la relation En = — 138 B | puia :
% oil n est un nombre entier positif et Eo = 13,6 eV. = B, >m_m
5.1. Quelle est I'énergie de J'atome d’hydrogéne a I'état stable ? Donner le nom de }
cet état. 193 —F _
5 2. Une transition d'un niveaun = 4 3 un niveau n’ = 2 peut-elle se faire par 304 B, ‘
absorption ou par émission d’un photon ? Quelle est la quantité d'énergie du ' J .
photon mis en jeu au cours de cette transition ? e : .,;::xmﬂl
5.3. Lorsque l'atome d’hydrogéne est dans son état fondamental, quelles sont les Figure 7 ”
longueurs d’onde limites '

il peut absorber ? A quel domaine spectral appartiennent-t-elles ? l

(Amax et Amin) des radiations qu
Partie B : 'atome de sodium.

Le sodium, comme I'hydrogeé

ifié des niveaux d'énergie de 'atome de sodium.
iscontinuité des niveaux d'énergie de I'atome de sodium ?

artir de son état fondamental. r
de sodium, de la raie jauné de

ne, posséde un électron sur son dernier niveau. La figure 7 représente le diagramm¢

simpl '
c 4. Comment peut-on expliquer la d ‘
5.5, Calculer I'énergie d'ionisation de I'atome de sodium, a p

5 6. Calculer, en eV, la variation d'énergie qui correspond a I'émission, par lI'atome
tion correspondant a

longueur d’onde A; = 589 nm. Quels sont les états d'énergie concernés par la transi
I'émission de cette radiation menant au niveau fondamental 7 ’
Cours de physique TS : M. BAKHOUM L.S.L.L a8 =
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S gt slitcessivententATaton
e de sodium, pris dans son état fondamental, les quanta d’énergie suivants

¥ 30V; Eph2=3,21¢V; Ephy =

1 ’ D ]j - 7 ev. i

P cun des trois cas ? Dans quel état d'énergle se retrouvera I'atome de sodium dans
o4 - ’

57

AN

cha
» spectre d’émission d’un élémen y
ni t permet de reconnaftre celui-ci partout ot il sc trouve méme 3 I'état de traces,

Cestle principe de Ianalyse spectrale qui, e . j
qui, en astrophysique, fournit des renseignements précieux sur les astres.

considére un « hydrogénoide
;)npe]é « électron opting », de m:SCSZlﬁfl;:lgthdbrotons dans son noyau autour duquel gravite un seul électron
. \arge - c. La masse d
noyau N est fixe, ta ' sse du noyau est M et sa charge +Z ¢.Onad
que leT1%Y ndis que I'électron décrit une orbite circulaire de centre N, de rayongr i

er I'expression de la force d’ 0
ce d'attraction électrostatique qui agit sur I'électron et montrer qué le

1,1 Donn
mouvement de I'électron est uniforme.
ze?

ontrer que 1'énergie cinéti '
12M q gie cinétique de I'électron sur une orbite de rayon r est donnée par I'expression Ec =
meQr

e?

4meyr

etque I’énergie potentielle est donnée par Ep= — Z
1,3 En déduire que I'énergie totale de I'électron donc I'atome (N fixe) E=— -
Bh’eo""

pectre de raies de la série de Balmer. Bohr introduit la condition de h quantific

2. Pour interpréter le s
h

moment cinétique : E=m.v.r=n .
2

ation du

2.1 Quels sont alors les rayons ry d'orbites possibles de I'électron ?

2,2 Calculer r1 = o : rayon de la premiére orbite de Bohr (n=1;Z=1)

a quantification des rayons I'n et deI'expression de I'énergie E du systéme atomi
ssion de En en fonction, Z, m, €, h, € et n et montrer que E, et quantifiée.

£72
établit conduit 2 écrire En= —%’;Z—

que

3. En tenant compte del
proposé, donner 'expre

figurant dans I'expression de En

4 Le calcul de constanies
ne (Z=1),de I'hélium ionisé He* (Z =2) et duL

de 'atomed’hydroge ithium ionisé
damentaln =1

dans le visible etle proche ultraviolet par l'atome d’hydrogene,
d'onde de ces raies sont (exprimées en angstrom) vérifient la

Calculer I'énergie d'ionisation
Liz+ (Z = 3) ; a partir de 'état fon
5. Les radiations monochromatiques émises

mer. Les longueurs

constituent la série de Eal
An2 4 o o _
relation suivante : A==4"-: étaptun entier et Ao=3645A°.
n2—4 . ,
n et en déduire la longueur d’onde de la raie correspondante.
tre, si ce dernier est limité du coté

5.1 Indiquer la plus pefite s
52 Quels sontle nombre-e nde des raies visibles de ce spec
de l'ultraviolet par-a longueur

valeur possible de

t1es longueurs d'o
d’onde Av= 4000 A du violet?

fin de la série

21 BAKHOUM L.S.L.L
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XV : Noyau atomique - réactions nucléaires >

——

L noyay atomique :

1'1 -.
constituant dy noyau d’un atome:

Le noyau d'yp atome
Neutrons,

) Lesm : leur nombre dans un noyau est noté Z et appelé nombre de charge ou numeéro
. it:mlque ; chaque proton a une masse m, = 1,0073u = 1,673.10
S neui:,)r ons : leur nombre dans un noyau est noté N. La masse

6y 1118?;751.‘10“7 kg, la Cha}rge d’un neutron est nulle. ’
e total de nucléons d’un noyau noté A est appelé nom

'Iwm est le douziéme de la masse
donne: 1u = 1,66.10% kg.
1.2 Nucléides : i
On désigne par nucléide 'ensemble des noyaux des atomes J’un méme élément ayant la meme valeur
de Z et la méme valeur de A. On le note par %X. Exemples : 12¢ ; 230U; 1H.
1.3 Relation d’Einstein : éguivalence masse-éner ie : ) j ; ,
En 1905, Einstein a postulé : " Une particule de masse m, au repos, posséde 1'énergie E=mC*avecCla
célérité de la lumiére dans le vide de valeur C= 3.10°m.s™.
B Unités usuelles :

- d'énergie : 1'électronvolt : 1 eV = 1,6.10"dJ

- de masse : I'énergie de masse de l'unité de masse atomique est : 1 wc? = 931,5MeV=>1u=9315

MeV/C
1.4 Stabilité d’'un noyau :
1.4.1- défaut de masse du noyau :

des masses de ses différents nucléons {Z.m,

La masse m d’un noyau est toujours inférieure a la somme
+ (A-Z).my} > m. La différence de masse est appelée défaut de masse et notee :
' Am=[Z.m, + (A-Z).m, —m]
1.5.2- énergie de liaison d’un noyau :
Au défaut de masse Am correspond une énergie de masse appelée énergie de liaison du noyau et notée
E1=Am.C?= [Z.mp + (A-Z).mn —m].C?

Définition : L'énergie de liaison d'un noyau est I'énergie libérée lors de la formation de ce noyau au
repos a partir de ses nucléons initialement séparés au repos.

1.5.8- énergie de liaison par nucléon :

Pour comparer la stabilité des noyaux on définit leur énergie de liaison par nucléon :

est composé de particules appelées nucléons pouvant étre des protons et/ou deg

d’un neutron est ma = 1,0087 y

bre de masse : A=2 + N.
d'un atome de carbone 12 ; ce qui

£~:'£=Am.c2 _[Zmp + (A-Z).mn-m]. C?

A A A
Un noyau est d’autant plus stable que son énergie de liaison par nucléon est élevée :

e Pour les noyaux stables %l > 8 MeV /nucléon;

e Pour les noyaux instables %’ < 8 MeV /nucléon.
II. Réactions nucléaires spontanées:
2.1- Définition :
La rgdloactlwté est la propriété spécifique d’un noyau instable d’émettre un rayonnement (constitué de
particules) au cours de sa transformation appelée désintégration.
2.2 Equation bilan des réactions nucléaires :
2.2.1- lois de conservation :
e Lois de Soddy : Lors d'une désintégration nucléaire, il y a conservation du nombre de charge Z et
du nombre de nucléons A.

Cours a domicile : 77 550 04 15
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appelé noyau pére) conduit 4 un noyau Y (appelé noyau fils) et a

L/équation de la désintégration s'éerit ; 4x

Les Jois de conservation de Soddy s'écrivent;
* Lol de conservation du nombre de maggg - A

A A
nY + 2P

. @ = A + A
* Loi de conservation du nombre de charge: 7 = Z: N Z:
+ Lors d’une désintégration nucléaire il y'a conservation de la quantité de mouvement et

conservation de ’énergie totale dy systéme
Remarque : On distingue 4 types de rayonnement :

o Un rayonnement de particules g chargées positivement si /Zl:P= AHe (noyau d'hélium)

A A4y o 4
72X = z2¥ + oHe, exemples: 8y — 2347h 4+ tHe 2220y 28p 4 4He

+ Un rayonnement de particules f- chargées négativement si ;:P=_ge (électron)
X - z+1Y + Je+ W avec 0V antineutrino, exemple :$9Co - SONi+ _Je + 07 ;1'électron émis
provient de la transformal:ion d'un neutron du noyau en proton : in - ip+ e

o Un rayonnement de particules B* chargées positivement ;:P =‘1’e (positon). ‘
2X - 2+ e+ vavec v neutrino.Exemple : 3%p - 395i + +.‘1’e\+ ov, le positon provient de la
transformation d'un proton du noyau en neutron : Ip - W+ |

€

Un rayonnement d’ondes électromagnétiques qui accompagneles:autres rayonnements si le noyau
fils est dans un état excité. Son retour 3 l'état fondamental se fait par émission d'un photon y
2.2.2- Energie libérée ou énergie de désintégration d'un novau radioactif :

Iénergie disponible dans la désintégration est Ed=Am.C?= (masses réactifs — masses produits)CZ.
Cette énergie est emportée par le noyau fils Y et la particulé’P sous forme cinétique : Ecy + Ec.=Ed.
Exemple : désintégration « d'un noyau de radium 226 en‘noyau de radon 222

m(%§§Ra) = 225,9770u, m(*2ZRn) = 221,9702 u, m(4He) =4,0015u, (1 u = 931,5 MeV/c?)

%8Ra > 2ZRn+ ie . Ed = [m(*ZRa) - m(3He) - m(2Z2Rn)].c*

Ed = (225,9770 - 4.0015 - 221,9702 ) x 931,5 = 4,937 MeV

2.3 Loi de décroissance radioactive :

Si No représente le nombre de noyaux 'ra'dio,ac'tifs a la date t = 0, le nombre de noyau restant 4 la date t
est donnée par la relation : N() = Nde"‘, A est la constante radioactive du noyau considéré, son unité
est I'inverse de celui du temps.

Démonstration : dN =-ANdt =— fNo

¢ MMM‘LLa demi-vie ou période radioactive d'un corps radioactif est le temps
au bout duquel la moitié des noyaux présents au départ s'est désintégrée. Elle s'exprime en secondes
dans le systéme international. .

* Relation entré:temps de demi- vie et constante radioactive : tiz=—.

t) dN t
(@ - = J, —Adt - N(&) = Noe™,

* Courbe de décroissance radioactive :

‘ t (tempsf"?'a;-": 0 |twe |2tz | 3tue | 4tie N *
N (nombre de noyaux restant | No | No/2 | No/4 | No/8 Ny16 No |
Sur.cette courbe, la constante de temps T est I'abscisse du point
Q,'in%ér'section de la tangente 4 la courbe & t = 0 avec l'axe des \
'.:‘"-a:BS"cisses ;ona r=§. , \
! La connaissance du nombre de noyaux restant a l'mstf(i{‘]t) t noté No2l _\
ll] o [N

: — _ _WNo/ AN

N(t), de Ny et de A permet de déduire t : on a t=-— St .
Cours a domicile : 77 550 04 15 : E \\\x
0 1 ! — ﬂ‘
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dvité dan échantillon radioactif :

On appelle activité A d'un échantillon nulmm tif le nombre de desmtégratlons effectuées pendan Iy

li Up;
de temps : A = 'T:J ANge A = LN, On en déduit que A(t) = Age 4" avec Ao= L. No. iy
(

L'activité g'exprime en Beequorels (Bg). On utilise parfois le curie (Ci) : 1C1 = 3,7.10" Bg,
Remarque; 1 Bqg correspond a une désintégration par seconde, Llactivité d(P‘J“d du nucléide chojg;.
Remarque ; les courbes InN=1(t) et InA=g(t) sont des droites de pente .

'llxomgm_me._m In A= <At 4+ InAy InA

Graphiquement : InA — at + B,

Paridentification on o : -\ = n= 2

InA;- InA
-l ef, B = lnAu ln/\l) A

t-0 ~

IT1- Les réactions nucléaires provoquées :
3.1Définition:

Une réaction nucléaire est dite provoquée lorsqu'un noyau cible est frappé par un noyau projectile e
donne naissance a de nouveaux noyaux.
3.2 Fission nucléaire :

Définition: La fission est une réaction nucléaire provoquée au cours de laquelle un noyau lourd "fissie"
donne naissance a deux noyaux plus légers.
Exemple: Plusieurs réactions de fission de I'uranium 235 sont possibles:
on + 23U — 38Sr+ MoXe +2(jn);
on + 433U - 3iKr + ¥2Ba +3(3n):
3.3 Fusion nucléaire :

»
b
b
5
y
Y 2
'
[
L
L

"

Définition: La fusion nucléaire est une réunion de deux noyaux légers pour former un noyau plus lourd.
Exemple: ZH +3H - 4He+ {n. ]L;
3.4- bilan énergétique :
Pour la fission, étudions la réaction utilisée par une centrale nucléaire :
la fission de 1'uranium 235. n + 2330 ~ 3i5v+ 0%e +2(4n) l
m(?33U) = 234,9935 u ; m(3¢Sr) = 93,8945 v: ; m(jn) = 1,0087u; m(*¥Xe) = 139,8920 u &
Ed = [m(?3U) + m(@n) -m(38Sr) - m(*$3Xe) - 2.m(jn) ).c*(Am = 0,1983 u) ‘
Ed = (234,9935 - 93,8945 - 139,8920 - 1,0087) x 931,5 = 184,7 MeV : Jl
Cette énergie est énorme par rapport a la combustion de pétrole. ‘ -
1 kg d'uranium fournit autant d'énergie que 2 000 Tonnes de pétrole. -
Pour la fusion, prenons l'exemple de 2 noyaux d'hélium 3 : 3He + 3He » 4He +2(1p) ; )l:
m(3He ) = 38,0149 u ; m(4He)= 4,0015u; m(}p) = 1,0073 u; Am = 0,00137 u
Ed =[2.m(3He)-m(4He)-2.m(}p)].c’> =(2 x3,0149 -4,0015-2 x1,0073)x931,56 = 12,76 MeV.
Remarque : Par nucléon, la fusion libére plus d'énergie que la fission.

Cours a domicile : 77 550 04 15
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Il existe differgnts p;OC_éqéS pour dater des événements anciens comme la mort d'un organisme, la formation
J'une roche, etc. La atatlo.n par‘carbone 14, de période 5700 ans, n'est valide que pour déterminer des ages
absolus de quelques centaines d'années,  environ 50 000 ans au plus.

1 Dans la haute ’atmos.phere, des neutrons cosmiques interagissent avec des noyaux d'azote 14 selon laréaction
nucléaire dontI'équation est : N+ In - AX +1p

51.1 Identifier la particule X en calculant A et Z.
ponnées : extrait du tableau de classification périodique des éléments

Extrait du tableau de classification
Elément [cInToTF
| Numéro stomique |6 |7 |8 | 9|

5.1.2 L'étude de I'évolution de la population moyenne d’un ensemble de noyaux radioactifs, permet d’écrire la
relation : AN = - ANAt.

Cette relation conduit a la loi de décroissance radioactive : N (t)=Npex

Préciselr la.signiﬁ,c;?tion des grandeurs représentées par les lettres N(t), Noet A

5.1.3. Deﬁn}r la perl(?de radioactive T, puis établir la relation donnant A en fonction de T

5.1.4. Etablir la relation A(t) = A0 e- At donnant \'activité A(t) en fonction de l'activité initiale Ao et A.

5.1.5. On se propose de déterminer I'dge d’une poutre en bois d’une tombe ancienne. Pour cela on mesure
I'activité radioactive du carbone 14 présent dans 1 g de ce bois et dans 1 g.d'un échantillon de bois fraichement
coupé. On mesure une activité de 6,68 désintégrations par minute dans le bois ancien et une activité de 13,5
désintégrations par minute dans le bois frais. Déterminer 1age tb du bois de la tombe.

5.2 Pour dater des événements plus anclens, il existe d’autres niéthodes utilisant des noyaux radioactifs de plus
grande période. Le potassium 40, par exemple, de période T'= 1,3 109 ans, est utilisé pour dater des minéraux
volcaniques vieux de quelques centaines de millions a quelques milliards d’années. Le potassium 40 se
désintégre en donnant I'argon 40. Une roche volcanique contient du potassium dont une partie est du potassium
40. Au moment de sa formation la roche ne contenait pas d'argon et le potassium 40 disparait en méme temps
que l'argon 40 apparail : ] .

Un géologue analyse un échantillon de la roche et constate que les noyaux d’argon 40 y sont deux fois moins
nombreux que les noyaux de potassium40. Calculer I'age tr de cette roche.
Exercice n°2 :

Une des principales sources d’expositionde 'homme aux rayonnements ionisants est un élément radioactif
naturel, désigné par les scientifiques sous le nom de "radon 222". [l se désintégre en émettant des particules
(alpha). On ne l'observersit pas dans notre environnement s'il ne s'en formait pas en permanence. Le radon est
le seul des descendants ce !'urapium A &ire gazeux, ce qui lui permet de passer dans l'atmospheére en s'échappant
des roches du sous-sol. J{ peut donc s'infiltrer dans la moindre fissure des constructions et s'accumuler dans les
piéces non aérées, comme les caves et les sous-sols. Les sols granitiques, plus riches en uranium, libérent

davantagc de raden gue les sols sédimentaires.
Au danger du radon:s'ajoute celui de ses descendants solides qui, inhalés avec lui sous forme de poussiéres,

¢mettent des'rayonncements lonisants.

Données : -
Le tableau suivant donne le numéro atomique, le symbole et le nom de quelques éléments chimiques.
~ Z 83 84 85 86 87 88 B89
Sty symbole | Bi Po At Rn Eriii] Ra Ac
~ ) Nom TBlsmuth | Polonium | Astats Radon Francium | Radium | Actinium

1 En vous servant des informations du texte et de I'extrait de classification périodique, écrire 1'équation de la
désintégration du " radon 222 !
ans un état excité.

On su le noyau fils n'est pas produit d
it radon le rend dangereux.

2. Expliquer briévement pourquoi |'état gazeux du

hantillon de radon 222, on enferme a la date t = 0, dans une

3. Pour suivre |'évolution de l'activité d'un éc ‘
dioactif a la pression de 0,1 bar et a la température de 30°C.

ampoule, un volume de 0,20 cm3 de radon ra

ysique TS : M. BAKHOQUML.S.L.L
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oroatomiqué est’corisidéré comme parfait.

Données : 1bar=105Pa; constante du gaz parfait: R=8314SI; loi dugaz parfait: PV=nRT; constante
d’Avogadro : Na = 6,02.1023 mol-L. [
3.1 Calculer le nombre Ny de noyaux radon présents dans 'ampoule  l'instant initial.

3.2 On mesure I'activité A de I'échantillon a différentes dates t; les résultats sont regroupés ci-apres. l

t jours) | 0 0 | 12 20 30 w .| = | W

l

- ] ] T
A (Bq) 16510 | 115107 | 273100 | 451.10° | 746100 | 123100 |2.03.10 | 3.37.

s

i

3.2.1 Définir I'activité A d’une substance radioactive et établir 'expression donnant A & une date t en fonction de |
sa valeur initiale Ao et de la constante radioactive A.

3.2.2 De I'examen du tableau dire dans quel sens varie l'activité A au cours du temps (il n’est pas demandé de
tracer une courbe). Ce sens de variation estil en accord avec I'expression établie a ia question précédente ?
3.2.3 La courbe In A = f(t) est représentée ci-contre. Déterminer par exploitation de la courbe:

a) lavaleur de la constante radioactive A du radon 222,

b) l'activité initiale A de I'échantillon étudié

(On expliquera le mode d’exploitation mais il n'est pas demandé de Douihade Mpircics &

rendre la courbe avec la copie) 4
3.2.4 Quelle valeur de Ao obtient - on par calcul a partir de A et No ?
Comparer ce résultat avec la valeur déduite de la courbe. Conclure.
3.2.5 Calculer la demi-vie du radon 222.

3.2.6 Calculer le nombre de noyaux de radon 222 présents dans
I'ampoule six mois plus tard.

Quelle est alors I'activité de I'échantillon en ce moment ? Conclure.

Exercicen®3 ;
Données : masse molaire de I'iode 131: M = 131 g mo!!, nombre 0 20 40 60 80 luou")
d’Avogadro : N = 6,02.1023 mol-

L'iode participe a la synthése des hormones thyroidiennes : il est donc indispensable a 'organisme humain.
L'assimilation de I'iode 127, non radioactif, se fait sous forme d'ions iodure (I-) dans la glande thyroide. Lors des
accidents nucléaires, il ya émission dans I'atmosphére, d'iode 131, radioactif. Sa période radioactive est T = 8,1
jours. Cet iode 131, (*3}/), donne au cours de sa désintégration, du xénon (131xe).

1 Ecrire I'équation de la réaction de désintégration de I'iode 131. Préciser le type de radioactivité correspondant [
a cette désintégration. ‘
2 La population vivant auprés d’'une centrale nucléaire a regu, sous forme d'iodure de potassium, |
(KI), des comprimés d’iode 127, a prendre en cas d'accident. Justifier cette mesure de prévention. 5
3 L'iode 131 est aussi utilisé en-médecine pour I'examen des glandes surrénales par scintigraphie.

Définir puis déterminer l'activité d'un échantillon d'iode 131 de massem=1,0g. (01 point)

4 Pour I'examen par scintigraphie envisagg, on utilise une solution d'iode 131 d’activité Ao = 3,7.107 Bq. Calculeft
la masse m"d'iode 131 a injecter au patient

5 Tracer la courbe de décroissance de I'activité, au cours du temps, du produit utilisé. Déterminer .‘
graphiquement la date a laquelle I'activité de ce produit sera divisée par 10. [

l
]
t
I
l
t
-

Fin de la série

]
ey — _
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