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Préface de I'éditeur

Cette collection a ete pensée de fagon a ce que chaque éleve puisse travailler seul, pour
acquerir les connaissances indispensables et s'entrainer a résoudre les exercices fondamen-
taux, afin de maitriser parfaitement le programme de sa classe.

Chaque chapitre comporte :

- une présentation du contenu et des compeétences exigibles conformes aux programmes
officiels en cours ( 2001),

- un cours complet et détaillé, parfaitement en adéquation avec le programme, dans lequel
I'auteur insiste sur les points importants et les erreurs classiques a ne pas commettre,

- une page intitulée « I'essentiel a retenir », reprenant les notions et les formules incontour-
nables,

- des QCM corrigés, qui aident a I'assimilation du cours et permettent une auto-évaluation
rapide,

- des exercices, corrigés dans le détail, intégralement rédigés, qui permettent un entraine-
ment efficace.

Bon travail, et bonne réussite !

Joélle Daniel

Frederic Tenailleau

Apreés avoir enseigné pendant dix ans en collége, Frédéric Tenailleau est
depuis cing ans professeur de sciences physiques en lycée, a La Roche-
sur-Yon (85).

Il intervient aussi en classes préparatoires scientifiques.
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Physique Premiére S —Chapitre 1 : Interactions fondamentales

CHAPITRE 1 - INTERACTIONS FONDAMENTALES

Contenus

4 Particules élémentaires
e Les constituants de la matiere : neutrons, protons, électrons
e Charge élémentaire

4 Interactions fondamentales
e Lamasse et l'interaction gravitationnelle ; loi de Newton
e Les charges et I'interaction électrique ;

Loi de Coulomb : direction, sens, valeur F = kg—g avec k = 9x10° SI.

e Phénomenes d’électrisation.

e |solants, conducteurs, porteurs de charge : électrons et ions.

e Les nucléons et l'interaction forte. Deux interactions a I'ceuvre dans le noyau: la
répulsion coulombienne entre protons compensée jusqu’a l'uranium par une interaction
intense mais de courte portée.

% Interactions et cohésion de la matiére a diverses échelles.
e Echelle astronomique
e Echelle atomique et humaine
e Echelle du noyau

Connaissances exigibles

ie

4 Particules élémentaires
e Savoir que toute charge électrique est multiple d’une charge élémentaire.
e Connaitre I'ordre de grandeur du rapport des masses des nucléons et de I'électron.
e Connaitre I'ordre de grandeur du rayon d’un atome et d’'un noyau
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4 Interactions fondamentales

e Réaliser et interpréter des expériences simples mettant en jeu des phénoménes

d’électrisation

Connaitre et savoir appliquer la loi de Coulomb.

e Savoir que dans un métal une fraction des électrons est libre de se déplacer dans tout
I’échantillon alors que dans un isolant les déplacements sont inférieurs a la taille
atomique.

oloR

% Interactions et cohésion de la matiére a diverses échelles.
e Savoir gu’au niveau du noyau s'exercent deux types d’interactions dont les effets sont
opposeés.
e Savoir que la cohésion de la matiére est assurée par :
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e |interaction gravitationnelle a I'échelle astronomique.

e [linteraction électromagnétique a I'échelle des atomes, des molécules et de la
matiere a notre échelle.

¢ |interaction forte a I'échelle du noyau.

verse.
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1 La matiére

1.1 Les particules élémentaires

Une particule élémentaire est une particule qui ne peut pas étre divisée, cela dépend du niveau d’étude
considéré. Au lycée on considérera 3 particules élémentaires

Particules élémentaires Masse Charge (Coulomb : C)
Electron me=9,1.10% kg Qe =—€
Proton m, = 1,673.10 7 kg Qr=e
Neutron M= 1,675.10% kg 0C

e est la charge élémentaire, e = 1,l5.10'19 C
Toute charge électrique g est un multiple entier de g=n.e avech € Z

1.2 L’atome

e |'atome est une particule électriqguement neutre, il contient donc autant d’électrons que de
protons. Il se compose d’'un noyau central chargé positivement contenant les nucléons
(protons + neutrons) entouré par le nuage électronique chargé négativement.

e Un électron est environ 2000 fois plus léger qu’'un nucléon, la masse de I'atome est donc
essentiellement contenue dans le noyau.

e Le diamétre moyen d’un d’atome est de quelques dixiemes de nanométre soit 107 m.
Son noyau est 100 000 fois plus petit, il a un diamétre moyen de 'ordre de 10™° m
(femtomeétre). L’atome a donc une structure lacunaire.

. , i A
s |’atome contient A nucléons et Z protons, on note I'atome d’un élément X : ZX

Des isotopes sont des atomes qui ont méme nombre de protons Z (ce sont les mémes
éléments) mais qui different par le nombre de neutrons qui les constituent :

=

Exemples I%C lgC 1gC trois isotopes du carbone.

hemins d¢

1.3 Lesions

¢ Union positif est un atome qui a perdu un ou plusieurs électrons.ig Mg

2010

2 ,
Mg™: 12 protons et 10 électrons
e Union négatif est un atome qui a gagné un ou plusieurs électrons. ?2 S

S . 16 protons et 18 électrons

Copyright ©
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2 L'interaction gravitationnelle

Il existe une interaction gravitationnelle qui s’exerce entre deux corps A et B de masses m, et ms.
C’est une force uniguement attractive.

Direction : droite qui lie les centres de A et de B
Sens : attractif
my Xmp

AB?

G = constante universelle de gravitation
G=6,67.10" m>kgls>

ma, Mg : masse en kilogramme

AB : distance entre le centre de A et le centre de B en métre

VGIBUFZFA/B = FBXA — G

Remarque : cette formule de calcul est |a loi de Newton pour les points matériels

» Fyn=—Fyn

» Les corps massifs a répartition sphérique de masse se comportent comme des corps ponctuels de
méme masse.

Schéma équivalent au B
»

A
>
précédent

Fa/p Fy 4

Nous attirons la Terre avec une force de méme valeur que celle qu’elle exerce sur nous.

Au voisinage de la Terre, I'attraction gravitationnelle due a la Terre sur un corps est confondue
avec le poids du corps.

3 L'interaction électrique

3.1 Electrisation de corps
Il existe deux types d'électrisation :

e L'électrisation par frottement entre deux objets électriqguement neutres initialement.

Lors de I'électrisation par frottement, des électrons sont arrachés :

Le matériau qui gagne des électrons porte alors une charge négative.

Le matériau qui perd des électrons porte alors une charge positive.
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e L'électrisation par contact

Tige électrisée

] +++ ) ] T+ ] ] ++)

Bille d’aluminium

électriquement neutre

Une fois les objets en contact, ils se repoussent

v" Deux objets qui portent des charges de méme signe se repoussent.

v Deux objets qui portent des charges de signe différent s'attirent.

Définitions
Isolant : Un matériau est isolant lorsque les électrons ne peuvent se déplacer, la charge électrique
acquise reste localisée (les déplacements sont inférieurs aux dimensions atomiques).

Conducteur : Un matériau est conducteur lorsque certains électrons peuvent se déplacer librement sur
de grandes distances au sein du matériau.

Exemples: le verre, le PVC et les matiéres plastiques sont des isolants.
les métaux et le carbone sont des conducteurs.

3.2 Loide Coulomb

[l existe une interaction électrique (ou coulombienne) entre deux corps ponctuels A et B portant les
charges qga et gg dont la valeur est

_ _laalxlqg|
Fpop = Fpa =k— 52—

Qa, Qe charges des corps A et B en coulomb
= k est une constante : k =9,0.10° m>.kg.s>.C".
AB : distance entre les corps A et B en métre

=

aa
: o % X
5 T o F
5 Fysp Fy /4 —

{ ga et gg ont des signes différents ga et 0. ont méme signe

2010

Cette interaction explique La cohésion de I'atome (elle s’exerce entre les électrons et les protons)
La cohésion des molécules (elle s’exerce au niveau des liaisons covalentes)
La cohésion des cristaux ioniques (entre ions positifs et ions négatifs).

Copyright ©

Il ne peut donc pas produire de force coulombienne entre un objet électrisé et un objet
A électriquement neutre.

Attraction entre le pendule neutre et la tige électrisée.

Il se produit un micro déplacement des électrons en surface du
pendule, ce qui crée en regard une micro charge positive Lors du
contact, il y a transfert des électrons du pendule vers la surface
de la tige de verre. Les deux objets électrisés positivement se

( F++)




Physique Premiéere S —Chapitre 1 : Interactions fondamentales

repoussent.

Copyright © 2010 Chemins de traverse.
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Comparaison entre l'interaction gravitationnelle et I'interaction électrique

e L'interaction gravitationnelle est seulement attractive.

a

¢ L'interaction gravitationnelle prédomine a I'échelle astronomique (systemes planétaires,
galaxies) car sa valeur devient non négligeable uniguement si la masse des objets est
importante.

» L'interaction électrique prédomine a I'échelle atomique, ionique et moléculaire : elle assure la
cohésion de la matiére a I'échelle macroscopique.

4 L'interaction forte

Au sein du noyau de ['atome, les protons chargés positivement se repoussent car ils sont soumis a
I'interaction électrique. La cohésion du noyau est donc assurée par une autre interaction fondamentale
qui assure la cohésion des protons et neutrons au sein du noyau atomique : cette interaction s'appelle
I'interaction forte.

Caractéristiques de cette interaction :

Elle est indépendante de la charge électrique (valable entre tous les nucléons)
Elle est de trés courte portée = 10> m

Elle est attractive

5 Conclusion

e A |'échelle du noyau, l'interaction forte domine et assure la cohésion du noyau excepté dans les
noyaux radioactifs.

e Al'échelle atomique, l'interaction électrique domine et assure la cohésion de |'atome.

e Al'échelle macroscopique, l'interaction électrique domine encore.

A l'échelle astronomique, l'interaction gravitationnelle domine et assure la cohésion de I'Univers.
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L’ESSENTIEL A RETENIR

v Force d’interaction gravitationnelle entre deux corps de masse ma et mg
ma Xmpg
AB?

G : constante universelle de gravitation

G=6,67.10" m’kg's>
ma, Mg : masse en kilogramme

Fap =Fpa= G Loi de Newton

AB : distance entre les centres de A et de B en métre

v’ Force d’interaction électrique ou coulombienne entre deux corps chargés.

== = lgalxlgsl "
Fag = Fpa = k—AB.2 Loi de Coulomb

ga, s charges des corps A et B en coulomb
k =9,0.10° m® kg.s>.C".
AB : distance entre les centres de A et B en métre

Force attractive si les charges ont des signes opposés

Force répulsive si les charges ont méme signe.

v" Electrisation

On peut électriser un objet par frottement ou par contact.

v" Cohésion de la matiére

Interaction Portée Effet Champ d'action prépondérant
Forte 10® m Attractif Entre nucléons
Electromagnétique | Infinie | Attractif ou répulsif Atomes, échelle humaine
Gravitationnelle Infinie Attractif Systémes planétaires, étoiles, galaxies
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EXERCICES

Exercice 1

Une force électrostatique de valeur 2,0.10>N s’exerce entre deux boules qui portent des charges
identiques et qui sont distantes de 8,4cm.

a- Quel est I'effet de l'interaction électrique entre les deux boules ?

b- Quelle est la valeur de leur charge électrique ?

Exercice 2

L'atome d’hélium peut perdre un électron pour donner lI'ion He'. Le noyau d’hélium est noté 2He.
a- Quelles particules composent le noyau de I'ion hélium ?
Quelle est la charge de ce noyau ?

La distance moyenne de I'électron au centre du noyau dans l'ion est d= 5,2’..10'2 nm.

b- Calculer la valeur des forces d’interaction électrique qui s’exerce entre le noyau et I’électron.

c- Représenter les deux forces sans soucis d’échelle.

d- Calculer la valeur de la force d’interaction gravitationnelle entre le noyau et I'électron et la comparer
a celle de la force électrigue précédente.

e=1,6.10"°C = G=6,67.10""5| k = 8,99.10° SI
Particules élémentaires Masse Charge (Coulomb : C)
Electron Me=9,1.10% kg Qe
Proton m, = 1,673.10% kg o
Neutron Mn = 1,675.107 kg On
Exercice 3

On réalise I'expérience suivante

Tige de verre électrisée Tige métallique
[] + + + )i

On a électrisé une tige de verre, on la met en contact avec une tige métallique qui touche un pendule
initialement neutre. Le pendule s’écarte de la tige.

a- Quelle est la charge du pendule lorsqu’il s’éloigne de la regle?

b- Comment expliquer cela ?
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Exercice 4 : L'expérience de Millikan

La charge élémentaire fut déterminée pour la premiére fois en 1911 par le physicien américain Robert
Andrews Millikan. Dans son expérience, Millikan injecte a l'aide d'un vaporisateur de petites
gouttelettes d'huile entre deux plagues métalliques horizontales A et B, entre lesquelles est appliquée
une tension électrique Uag = 4,31 kV. Ces gouttelettes ont été préalablement chargées en les exposant a
des rayons X.

Or des particules chargées, de charge q, placées entre deux plaques soumises a une tension Upag

séparées d'une distance D=20,0 mm, sont soumises 2 la force électrique £z .

AB
La valeur F. de cette force est telle que : Fe = ( I sa direction est perpendiculaire aux plaques.

B
On observe, dans I'expérience de Millikan, i l o Gouttelette e
que pour une certaine valeur de Upg, les 9 imithobile Use >0
gouttelettes sont en équilibre : elles sont AR
donc immobiles.
'
A

a- Calculer le volume d'une goutte d'huile et en déduire sa masse.

b- Montrer que la goutte est soumise a son poids P =1,5.10"*N.

c- Rappeler le principe d’inertie.

d- Vérifier que la poussée d’Archiméde exercée par I'air peut étre négligée.

e- A partir du texte, représenter les forces exercées sur la gouttelette sans souci d’échelle et en
déduire la valeur de F,.

f- En déduire la valeur de la charge élémentaire @ en admettant que la charge d’une gouttelette
d’huile est g = 4e.

4
Données : Volume d’une sphére derayonr:V = ;l'Ir3 Intensité de la pesanteur : g = 9,81 N.kg™.

Rayon de la goutte : r = 1,58.10° mm Masse volumique de I'huile : ppyje = 829 kg.m'g.

Masse volumique de l'air : pyir = 1,29 kg.m’3.

ht © 2010 Chemins de traverse.
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CORRIGES

Exercice 1

a- Les deux boules portent des charges de méme signe, en application de la force coulombienne il
va se produire une répulsion entre ces deux objets.

laalxlagl
b- FB/A = k?‘” g4 = g5
— a2

'F
qA = "_"_"x)?jB AB
2,0.1073 25 o
= 899109 x 8,4.10 AB=28,410"cm

Qa=1,3.107C

da

Exercice 2
a- Le noyau de I'ion hélium est identique a celui de I'atome d’hélium.

I 4 - .
L’écriture , He indique que le noyau contient Z=2 protons
A-Z = 4-2 = 2 neutrons

Le noyau porte donc deux charges positives qnoyau = 2°= 3,210 ¢

lge |
K e XIQnayau |

— - _ 11
b- Fnoyau Je — Fe/noyau = AB? AB=5,310"m
g 1,6.10719x3.210719

= 8,99.10”x ———
o (5,3.10~11)
ol 7
g Fe/noyau =16.10" N
© < FeiN Fwe
0 ( :9_. o o
£ e
o e
S & Fe-GTIm

7

Mnoyau = M(protons)+ m(neutrons)
MNoyau = 2x1,673.10% + 2x1,675.10%

Mpoyau = 6,696.107 kg ne pas arrondir ce résultat intermédiaire

—opyright ©

9,1.10 31 x6,696.10 %7
(5,3.10~11)2

F¢=6,67.10""x

F,=1,410"N

FeN _ 1,6.1077
Fg = 1,4.10-46
L'interaction gravitationnelle est négligeable par rapport a 'interaction électrique attractive
entre ces particules dont les charges sont de signe opposé.

Pour comparer les forces on fait le quotient des deux forces =1.1.10%
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Exercice 3
a- Pour qu’il y ait répulsion la charge portée par le pendule doit étre identique a celle portée par la
tige de verre électrisée, le pendule porte donc une charge positive.
b- La tige métallique permet la circulation d’électrons libres. La tige de verre chargée positivement
assure un déplacement des électrons du pendule vers la tige de verre. Le pendule céde des
électrons, il porte donc une charge positive.

Exercice 4
4 o P
a- M :EHr d=1,58.10"m
4 6
V= 51’[.(1,58.10 i

V=16510"m’

b- Pgoutte = Mgoutte-8

= phuile-vgoutte-g
= 829x1,65.10''x9,81

Peoutte = 1,38.10™° N

Le principe d’inertie indique que tout solide persévére dans son état de repos ou de mouvement
rectiligne et uniforme si les forces auxquelles il est soumis se compensent ou sont nulles.

0
i

d- Les forces qui s’exercent sur la goutte d’huile sont :

» Le poids P.  verticale
vers le bas

» Laforce électrique F,: verticale
vers le haut

» La poussée d’Archimede FA: verticale
vers le haut

Les forces dirigées vers le haut doivent compenser celle dirigée vers le bas

[y = pair-vgomte-g Pair = 1,29 kg-m_s
=1,29x1,65.10"x9,81

M,=2,09.10"N

uc

_.i'l'.:'l'[-] INE

On peut donc négliger la poussée d’Archiméde qui s’exerce sur la goutte d’huile.

10 (

e- Pour que le poids et |a force électrique se compensent, elles doivent avoir méme valeur
Pgoutte = Fe

Uap

Pgoutte =q d

U
Pgoutte =4e, %

pyright

_ p goutte xd

£ 055
1,38.10 13%x20,0.10 3

4 x4,31.103
e=1,60.10"°C

d=20,0.10>m Ups=4,31.10°V

e
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CHAPITRE 2 - MOUVEMENT D'UN SOLIDE INDEFORMABLE

Compétences exigibles

Vecteur vitesse d'un point du solide

Centre d'inertie d'un solide

Mouvement de translation d'un solide

Mouvement de rotation d'un solide autour d'un axe fixe; vitesse angulaire

FEEE

Savoir-faire expérimentaux

% Sur un enregistrement réalisé ou donné, déterminer et représenter le vecteur vitesse ¥ d'un point
mobile.

4 Savoir que le vecteur vitesse 'est le méme pour tous les points d'un solide en translation.

4 Savoir que chaque point d'un solide en rotation autour d'un axe fixe a une trajectoire circulaire.

4+ Pour un solide en rotation autour d'un axe fixe, relier la vitesse d'un point a la vitesse angulaire.

[

2010 Chemins de traverse.
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1 Etude du mouvement d’'un point

1.1 Relativité du mouvement et référentiel

Avant toute étude du mouvement, il faut définir un référentiel d’étude.
Un référentiel est constitué : - d’un solide de référence.

- d’un repére mathématique dont I'origine est un point du solide et dont
les vecteurs unitaires sont fixes par rapport au solide.

- d’une horloge liée au repére

Exemples : Référentiel géocentrique (le solide de référence est le centre de la Terre)
On l'utilise pour le mouvement des satellites artificiels et celui de la Lune.

Référentiel héliocentrique (le solide de référence est le centre du Soleil)
On l'utilise pour le mouvement des planétes du systéme solaire.

Référentiel terrestre (le solide de référence est un solide a la surface de la Terre)
On I'utilise pour les mouvements de la vie quotidienne.

1.2 Trajectoire d’'un point
La trajectoire d'un point est I'ensemble des positions successives occupées par ce point au cours du mouvement dans
un référentiel donné. Elle est donc différente selon le référentiel choisi.
Exemples: trajectoire circulaire chaque point décrit un cercle centré sur I'axe de rotation.
trajectoire rectiligne : chaque point décrit un segment de droite.

trajectoire curviligne (quelcongue).

On privilégie I'étude de la trajectoire du point particulier du solide qu’est son centre d'inertie G (confondu avec le
centre de symétrie du solide, ...)
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1.3 Vitesse d’'un point mobile dans un référentiel

» \itesse moyenne :

La vitesse moyenne 1 entre deux points A, et A, d'une trajectoire est le quotient de la distance parcourue par la
durée At du parcours :

! longueur de la trajectoire distance entre les points (métre)
At durée du parcours entre A, et A, (seconde)

oy

S|
I
|

U vitesse moyenne (métre par seconde : m.s™')

» __Vitesse instantanée :
La vitesse moyenne ne décrit pas assez précisément la fagcon dont un point décrit sa trajectoire

On définit donc |a vitesse instantanée U,; a un instant t; qui correspond a la vitesse d’un point entre deux dates les
plus proches possibles.

. s ¢
T A.. A, longueur de la trajectoire entre les points (meétre)
Aip14i-1 X
Uy = t,.—t. durée du parcoursentre A,, et A, (seconde)
Ei+1 — ti—1

V,; (meétre parseconde: m.s™)

» Vecteur vitesse :

On choisit de représenter la vitesse d'un point a un instant donné par un vecteur car la notation sous forme de
vecteur donne 4 caractéristiques :

- un point d'application : centre d’'inertie du solide en A,

- une direction : celle de la droite (A;.,A.,) (tangente a la trajectoire)

: - unsens: de A, vers A, (celui du mouvement)

)

LN

= T

S _ Aip1di

© - unevaleur:Vy; = #

e i+1 — ti—1

o A1 A, As

—NEMINS Q¢
v

Exemple Tracé de U,

10 Chen

On pourra considérer AA; = AA, + A A, et si la trajectoire est peu incurvée, on pourra alors faire avec une bonne
approximation A;A; = AjA;

3

opyright © -

Un enregistrement indique les positions du point A au cours du temps. L'intervalle de temps entre deux points
consécutifs est fixe (on I'appelle la constante de temp/sl)\.
A1Ag

2T

Pour déterminer la valeur de U; on calcule Uy =
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2 Les mouvements d’'un solide

2.1 Mouvement de translation :

Un solide est en translation lorsqu'un segment entre deux points du solide conserve la méme direction au
cours du mouvement.

Tous les points du solide ont des trajectoires identiques.
Tous les points ont a chague instant le méme vecteur vitesse (méme direction, méme sens et
méme valeur).

Propriétés :

On peut distinguer deux types de mouvement de translation :

e Mouvement de translation rectiligne (cage d’ascenseur, valise sur un tapis roulant...)
Le vecteur translation a une direction constante au cours de tout le mouvement.

A, AA; A A4, A,
Py, ym— = /E: >
AU‘ A]_lI Azl

Les vecteurs AA; et A;A; ont méme direction (ils sont colinéaires) et méme sens.

Le segment [AiAi’]’ garde sa direction au cours du mouvement.

e Mouvement de translation curviligne (cabine de téléphérique, cabine d’une grande roue,...)
Ce mouvement est une translation car le segment [B,B'y] garde sa direction au cours du mouvement.

» Le vecteur translation change de direction au cours du mouvement.
B o e ~ . -
Les vecteurs By B, et By B, n'ont pas la méme direction.

B,B, 5_-'..‘. _ By’ )
» Chaque point du systeme décrit effectivement By 2 e .
la méme trajectoire, ici un cercle de méme . AT 58,
rayon mais de centre différent. BB, " ’," L5,
- 'f.
) o B, i
l. "5 ’," 7
2.2 Mouvement de rotation autour d’'un axe fixe
Définition : Un solide est en rotation autour d’un axe fixe si tous les points de I'axe de rotation sont

immobiles. Tous les autres points, décrivent un arc de cercle centré sur I'axe de rotation et dans
un plan perpendiculaire a I'axe.
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» \Vitesse angulaire :

La vitesse angulaire notée (0 est le quotient de I'angle de rotation du solide not# par la duée At mise pour le

décrire.

fa] wenrad.s!

W= — 8 enrad
At en seconde

2.2.1 Relation entre vitesse et vitesse angulaire :

OM=0ON=R
—

B

>

l (2
L vV=—et w =—
At At

Si 0 = 2m alors la distance [ vaut 2nR
1 donc pour un angle 6 la distance parcourue [vaut R6

] ) 0
v=1 pus v=RL

2.2.2 Propriétés

La vitesse angulaire w est la méme pour tous les points d’un solide en rotation, (en dehors de I'axe de
rotation) on I'appelle vitesse de rotation du solide.

Tous les points d’un solide en rotation n'ont pas la méme vitesse linéaire V, elle dépend de la distance a I'axe
de rotation.

Lors d’'une rotation uniforme, la période T représente la durée que met un point pour revenir au méme
endroit, c'est-a-dire a faire un tour.

2nR
Ce point a parcouru une distance qui vaut 2nR pendant la durée T, sa vitesse UV vaut donc UV = ra on peut
, . v 2 2n
écrire — = — donc W =—ou 2N =w.T
R b T

2.3 Différents types de mouvement

On s’intéresse aux variations de vitesse au cours du mouvement de translation rectiligne :

On

Si la valeur de la vitesse augmente au cours du temps alors le mouvement est rectiligne accéléré.

Si la valeur de la vitesse ne varie pas alors le mouvement est rectiligne uniforme le vecteur vitesse
est donc une constante au cours du temps ¥ = 7.

Si la valeur de |a vitesse diminue au cours du temps alors le mouvement est rectiligne ralenti ou
décéléreé.

peut rencontrer de la méme facon les mouvements circulaire uniforme, circulaire accéléré et

circulaire ralenti.
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L’ESSENTIEL A RETENIR

v" On définit un référentiel avant de commence I'étude d’un mouvement.

v la trajectoire d’un point dépend du référentiel choisi.

On peut ensuite déterminer la vitesse d’un objet :

v’ Savitesse moyenne

— l
v = E 1 longueur de la trajectoire (m)

At durée pour parcourir 1 (s)

V vitesse moyenne en m.s"'

v’ Savitesse instantanée en un point

; : _ Ait1Ai
Cela s’effectue sur un enregistrement  VUy; = - —
T
ou A, A représente la distance entre les points A,,; et A,

T représente I'intervalle de temps mis pour aller du point Aj.; au point A;

¥" On définit pour un solide en rotation sa vitesse angulaire :

8 en radian
6
w=— At en seconde
At
W enrads’
J Cette valeur est identique pour tous les points de I'ohjet.
: ¥ La vitesse linéaire d’un point situé a la distance R de I’axe de rotation est :
i Venm.s”
0 v=R.w R en métre
£ W enrad.s?

)10 Che

20
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aQcm

A- Lors du mouvement circulaire uniforme d’un solide dont le centre d’inertie G se situe a la distance R=20 cm
de I'axe de rotation.
1_
a) Lavaleur vitesse du centre d’inertie v; est constante.
b) v, est constant.
c) La vitesse de tous les paints du solide vaut v,.

2-La valeur de la vitesse angulaire
a) estidentique pour tous les points du solide.
b) dépend de la distance a I'axe de rotation.

R
c) vaut— au centre d’inertie G.
vg

3-Siw =1,0 rad.s* alors
a) v, =20cm.s!
b) v;=50m.s!
) vg=20m.s!

ht © 2010 Chemins de traverse.
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EXERCICES

Exercice 1
Un éléve envoie une balle de tennis a son copain situé a I’étage. On a enregistré les positions du
centre d’inertie au cours de son mouvement.
a) Décrire le mouvement de la balle.

b) Peut-on déterminer la vitesse au point A; ? + +
c) Déterminer les caractéristiques de 7. +
d) Tracer le vecteur v,. 5 *
_|_.

i +

Echelle 1/20
._+_
T =40ms
+
+
4
+
3
+
2 4
1
+

Exercice 2
On peut considérer que la Terre est une sphere de rayon R =6400km
a) Quelle est la période de rotation de la Terre sur elle-méme ?
b) Quelle est la vitesse angulaire d’un point situé a 'Equateur ?
c) Quelle est la vitesse angulaire d’un point situé au Pdle Nord géographique.
d) Quelle est la vitesse v d’un point situé a 'Equateur ?
e) Quelle est la vitesse v4 d’un point situé en Amérique du Sud a 30° de latitude Sud ?

ht © 2010 Chemins de traverse.

Copyrig
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ht © 2010 Chemins de traverse.
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Corrigé QCM

1-

2-

a) vrai, c’est la définition d’'un mouvement uniforme
b) faux, v; n’est pas constant car sa direction varie au cours du mouvement.

c) faux car la vitesse d’un point en ratation dépend de sa distance a I'axe de rotation.

a) vrai, c’est 'une des caractéristiques d’un objet en rotation.

b) faux

vG
c) faux w=—
R

a) vrai v =R w
= 20x1
=20 cm.s™
/7]
b) faux vV, F %

c) faux attention aux unités !
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Corrigé des exercices

Exercice 1

a) Le mouvement de la balle est curviligne ralenti.( c’est une demi parabole)

b) On ne peut pas déterminer la vitesse instantanée au point A; car il faut que le point soit encadré par
un point avant et un point aprés ce qui n’est pas le cas. On ne pourra pas déterminer v,,pour la
méme raison.

c) Caractéristiques de v, Point d’application : A;

Direction : droite (A1As)
Sens : de A; vers Az

AiAj

Valeur: vy=

On mesure A;A; sur 'enregistrement A;A; = 3,8 cm.

Cette distance vaut donc réellement AjAz =20x3,8 =76 cm=0,76 m

T=40ms=40.10"s lintervalle de temps séparant les points A; et A; vaut bien 2T

0,76

— = -1 A
27 5%40.1073 IS 41_4
T +
+
_|_
+
_|_

Echelle 1cm représente 0,5m.st

e _|_
_ T=40ms
o 4
v

0 Ch

1N
LU

201

pyright ©
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Exercice 2
a) La Terre effectue un tour sur elle-méme ( 360° ou 21T rad) en 24h= 86400s.
2] 20 . i
b) w=— w = w=7,27.10"rad.st
At 86400
c) Lavitesse angulaire est la méme pour tout point de la Terre. C'est I'une des propriétés d’un solide en
rotation.
d) La vitesse angulaire est nulle car le péle Nord géographique se situe sur I'axe de rotation de la Terre.
e) Un point situé a I'Equateur se situe a 6400km = Ry de I'axe de rotation.
Savitesse Vp=Rr.w 6,4.103 km = 6,4.106 m
vy =6,4.10°x7,27.10°
vp=4,7.10° m.st
vp =1,7.10° km.h™
Prendre la valeur exacte de la vitesse en m.s ™' pour cette transformation !
f) Un point situé a 30° de latitude Sud se situe plus prés de I'axe de rotation sa vitesse n’est donc
pas la méme. Il faut donc déterminer la distance AB de ce point a I'axe de rotation.
Dans AA’C triangle rectangle en A’.
[AC] est I'hypoténuse et sa valeur vaut Ry i c
A’C = AB on peut donc écrire : AB = Ry.cos30 R, \!30
AT B
v_,q =AB.w

4= Rr.cos 30.w
v, = 6.4.10°.c0s30.7,27.10°
v,=4,0.10° m.s"

v,=1,5.10° km.h™

Pour transformer rapidement des m.s™ en km.h™ il suffit de multiplier cette vitesse par 3,6

Explication . pour transformer des m en km on divise le nombre par 10° (1m =ﬁ km)

A 1
pour transformer des secondes en heures, on divise ce nombre par 3600 (1s g v h)
1m

) 1 1 3600 km ]
im.s'=—=—km/ h = =36 km.h™
s 1000 3600 1000 A
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CHAPITRE 3 FORCES — EFFETS D'UNE FORCE

Compétences exigibles

<+ |dentifier et représenter les actions qui s’exercent sur un solide.
% Actions exercées sur un solide : exemples d’effets produits.
% Prévoir dans des cas simples la possibilité de mise en rotation d’un solide autour d’un axe fixe.

ht © 2010 Chemins de traverse.
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1. Actions mécaniques subies par un systeme

Définitions : On appelle systeme, un objet ou un ensemble d'objets que I'on distingue de son

environnement pour une étude particuliere.
Sa définition est indispensable avant toute étude.
Un systeme est indéformable si la distance de deux quelconques de ses points demeure

invariable au cours de son évolution : cela pour indiquer que le centre d’inertie G ne se
déplace pas au sein du systéme.

Un systeme indéformable est aussi appelé solide.

1.1 Actions mécaniques s’exercant sur un systéme

Les actions mécaniques qui s’exercent sur un systéme sont le résultat d’interaction(s) avec des objets ou
personnes extérieurs au systéme étudié.

Y

1.2 Actions mécaniques a distance et de contact

Des actions mécaniques peuvent s’exercer méme s’il n’y a pas contact entre le corps qui exercent
I"action et celui qui la regoit : ce sont des actions mécaniques a distance.

Exemples : force d’interaction gravitationnelle, poids, force magnétique, ...

Des actions mécaniques nécessitent un contact entre le corps qui exercent I'action et celui qui la
recoit : ce sont des actions mécaniques de contact.

Exemples : marteau sur clou, vent sur la voile, frottements, ...

1.3 Actions mécaniques réparties ou localisées

Une action mécanique est répartie si elle s’exerce sur toute la surface ou sur tout le volume de
I'objet étudié.
Les actions mécaniques a distance sont toujours des actions mécaniques réparties.

Une action mécanique est localisée si elle s’exerce sur une portion de I'objet de dimensions trés
petites par rapport a celles de I'objet lui-méme.

1.4 Diagramme d’interactions

Le but d’'un diagramme d’interactions est de faire apparaitre les différents « objets » qui exercent une
action mécanique sur le systeme.

Chaque double fleche est reliée a un objet qui exerce une action mécanique sur le systeme

fr

v

Force de
Action a b frottement
-~
distance,”
e Action de

-~
Fs contact



Physique Premiere S —Chapitre 3 : Forces — Effets d'une force

=

10 Chemins d¢

2010

Copyright ©

2. Le vecteur force

Pour modéliser une action mécanique, on utilise la notion de force. On représente une force par un
vecteur force car cette notion mathématique permet de transcrire les caractéristiques d‘une force.

2.1 Caractéristiques

—_

Le vecteur force associé a I'action mécanique exercée par un objet A sur un objet B est noté F), /B

A\

Point d’application : au point G, centre de gravité du systéme (le point d’application d'une force
n’est pas important car on réalise souvent la somme vectorielle de toutes les forces)

Direction : celle de la droite d’action de la force
Sens : celui de I'action mécanique

Valeur : correspond a l'intensité de I'action, en Newton (N), mesurée avec un dynamomeétre.

Attention a ne pas confondre direction et sens !

Il y a abus de langage dans la vie courante, lorsqu’on prend le train direction Paris il faudrait dire
sens Paris car sur les rails paralléles on peut faire Paris/Nantes ou Nantes/Paris (méme direction)
mais des trajets de sens opposé. Il y a toujours deux sens possibles pour une direction donnée.

e Les deux « grandes » directions sont : la verticale et I'horizontale
Dés que I'on indique vers le mur, vers quelque chose,... c’est le sens qui est donné.

e Les quatre « grands » sens sont vers le haut vers le bas, vers la droite, vers la gauche.

Attention a la notation !

—_—

FA,/B est un vecteur on notera sa norme F4/p = "FA/B " par simplification d’écriture

Fa/p estlavaleur ou intensité de la force qui se mesure en Newton.

Ne pas écrire F 4 /5 =4,5 N mais f4/3=4,5N

2.2 Remarque
On commencera donc toujours un exercice de mécanigue en définissant :
o Le référentiel d’étude
e Le systeme étudié
e L'inventaire des forces extérieures qui s’exercent sur le systéme étudié
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3. Différentes forces

3.1 LepoidsP
Rappel : on peut confondre le poids et la force d’attraction gravitationnelle au voisinage de la Terre.

—

P Point d’application : G centre de gravité
Direction : verticale

Sens : vers le bas

Valeur: P =m.g g : intensité de la pesanteur au lieu considéré (N.kg™)
m : masse du systeme étudié (kg)
P : poids du systéeme (Newton)

"ol

3.2 Force de tension T

Elle s’exerce sur un objet suspendu par un fil indéformable.
Exemple (tableau suspendu par un fil, lustre, boule du pendule,...)

Application : On étudie le cas d’un lustre suspendu au plafond.

Référentiel : terrestre considéré comme galiléen
Systeme : le lustre

Inventaire des forces : le poids P, |a force de tension T

Le lustre est immobile, on peut appliquer le principe d'inertie : tout solide persévere dans son état de
repos ou de mouvement rectiligne et uniforme si la somme des forces qui s’exercent sur lui est nulle et
réciproquement.

OnendéduitP+T=00uP=-T, ces deux forces sont opposées d'ou : NG i o X G ATy g

Leurs directions sont identiques
Leurs sens sont opposés
Leurs valeurs sont égales

=al

On peut donc en déduire les caractéristiques de T

T  Point d’application : G centre de gravité

Direction : celle du fil (dans ce cas : verticale)

Sens : vers le haut

Valeur : T=P

=1
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3.3 Force de rappel d'un ressort
Elle est exercée par le ressort sur I'objet auquel il est en contact. L'objet exergant une force de
tension sur le ressort.
On ne s’intéressera qu’a la force de rappel exercée sur une boule posée sur un support horizontal.

Ressort au repos :
sa longueur est sa longueur a vide |y, il n’exerce
donc pas de force sur le solide.

Ressort comprimé :
sa longueur |, est donc inférieure a Iy

Ressort étiré :
sa longueur |; est donc supérieure a |y

A
v

Les caractéristiques de ces forces de rappel sont :

Fl Point d’application : G centre de gravité
Direction : celle du ressort (dans ce cas : horizontale)

Sens : vers la droite

TS,

4 Valeur : Fy=k.|l1-lg] ou  k est appelée constante de raideur du ressort en N.m™
> lo et |1 s’expriment en métre (m)
F, valeur de la force de rappel en Newton (N)

¥ R

de

P Point d’application : G centre de gravité
2

Chemins

Direction : celle du ressort (dans ce cas : horizontale)

Sens : vers la gauche

10

3
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Valeur : F; = k.|1;-lg] ou k est appelée constante de raideur du ressort
lg et |, s’expriment en métre (m)
F, valeur de la force de rappel en Newton (N)

A La valeur absolue s'impose quand le ressort est comprimé car (l1-lp) <0, la valeur d’une force est
toujours un nombre positif.



Physique Premiere S —Chapitre 3 : Forces — Effets d'une force

rse.

b

Chemins ¢

10 C

201

Copyright ©

3.4 Force de réaction du support R

Un palet de hockey sur glace se déplace avec un mouvement rectiligne et uniforme sur une surface
glacée horizontale aprés avoir été frappé par la crosse d’un joueur.

Référentiel : terrestre considéré comme galiléen

Systeme : le palet
Inventaire des forces : le poids P, la force exercée par la glace F;,,

Le palet a quitté la crosse qui exerce une force de contact: s’il n’y a plus contact alors la crosse

n’exerce plus de force sur le palet.
On admet que sur une surface glacée les frottements peuvent étre négligés.

—

On applique le principe d’inertie, on peut écrire Fj ;... + P=0
Ces deux forces sont donc opposées

Cette force perpendiculaire a la surface de la glace est une force de contact appelée réaction
o )
normale du support, elle se note Ry elle s’exerce dés qu’un objet est en contact avec une surface

solide.
I - - . - = I - et
On écrira donc dans I'inventaire des forces : le poids P, réaction normale du support Ry

Ona doncR_N’ +P=0en application du principe d’inertie : ces deux forces sont opposées.

On écrira donc pour les caractéristiques de Ry

—_—

Ry Point d’application : G centre de gravité
Direction : perpendiculaire au support

Sens : vers le haut

Valeur: Ry =P

AR A ]

En I'absence de frottement la réaction est toujours normale au support
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Un palet est posé immobile sur une rampe légerement inclinée, le principe d’inertie est vérifié.
Si I'on ne considere que les deux forces précédentes, on ne peut pas expliquer pourquoi le solide est

immobile car Ry et P ne sont plus opposés (leur direction et leurs valeur ne sont plus identiques)

Une nouvelle force doit étre prise en compte, il s’agit de la force de frottement Ry exercée par la
rampe.

Référentiel : terrestre considéré comme galiléen
Systéme : le palet

. . — % r — —_—
Inventaire des forces : poids P, réaction normale du support Ry, , force de frottement R

Cette force de frottement est une force de contact qui s’exerce entre la surface du plan incliné et le
palet, on I'appelle aussi force de frottement solide.
Cette force de frottement paralléle a la surface de la glace est une force de contact appelée

réaction tangentielle du support, elle se note R; elle s’exerce dés qu’un objet exerce des
frottements sur le systéeme étudié.

On écrira donc dans l'inventaire des forces : P, Ry, Ry

Il n’y pas toujours de formule pour déterminer les valeurs de R_N’ et de R_T' .
On procéde alors a une détermination graphique dans le cas ou le principe d’inertie s’applique.

Meéthode

On calcule la valeur du poids, on trace P apres avoir défini une échelle.

Le principe d’inertie permet d’écrire P+ R_N’ + R_T-’ =0

On trace les directions de ces deux forces, puis on repere les deux vecteurs en faisant attention au
sens. On détermine donc la valeur en mesurant la longueur des vecteurs tracés.

= I
R /
i F
Direction de Ry 57
r
) —
2 Ry
\Q .
r
x =3 ——5
; P Ry

el

Définition : La force de réaction du support R est lasomme de Ry etde Ry R = Ry +R;

Le principe d’inertie permet d’écrire P+R= 6’, ces deux forces sont ici opposées on adoncR=P
ouR=/Ry*+ R;> application du théoréme de Pythagore.

A Ry n"est donc pas toujours égale a P.
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3.5 Lapoussée d’Archiméde T

La poussée d’Archimeéde TT s’exerce sur tout corps plongé dans un fluide (liquide ou gazeux).
C’'est une force répartie.

T Point d’application : G centre de gravité
Direction : verticale

Sens : vers le haut

Valeur : poids du fluide déplacé Tt = Psiyide x Vsysteme x &
T : valeur de la poussée d’Archimede en Newton
Piuide Masse volumique du fluide kg.m™ (kg.L'™

Vyteme : volume du systéme immergé dans le fluide m° (L)
g : intensité de la pesanteur au lieu considéré en N.kg™t

montgolfiére, un ballon sonde ...

Cette force est souvent négligeable face au poids dans I'air sauf si le systeme étudié est une

La poussé d’Archimeéde est indépendante des forces de frottements f Ces derniéres ne
s’exercent que si le systeme est en mouvement et leur valeur dépend de la vitesse de I'objet.

3.6 Les forces de frottements f

Les forces de frottements f appelées forces de frottement fluide sont exercées lorsque le systeme
se déplace au sein du fluide (liquide ou gaz)

Point d’application : G centre de gravité
Direction : celle du mouvement
Sens : opposé a celui du mouvement

Valeur : f=k.v si la vitesse est de quelques centimétres par seconde.
f=kV? si la vitesse dépasse le meétre par seconde.

Application

On considére un ballon de baudruche rempli d’hélium qui a décollé depuis quelques secondes.
Référentiel : terrestre considéré comme galiléen
Systéme : le ballon de baudruche

Inventaire des forces : poids P, la poussée d’Archimeéde i , les forces de frottements }?

4

Le ballon est en phase d’accélération car si vitesse
était nulle lorsqu’il était tenu, il a maintenant
décollé : le principe d’inertie ne s’applique plus

Sl

P+7Z+f# 0
mMm>P+f
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4., Les effets d’'une force
HET

e On lache un palet de hockey sans vitesse initiale, il tombe verticalement.

Une force permet de mettre un objet en mouvement de translation P
v
F 5
e Enl'absence de R_N’, le palet continuerait de tomber. “R—’
—_— = = N
Ry +P=0
Une force permet de maintenir un objet en équilibre. R
o
v
1(8)
1
e On exerce différentes forces pour fermer un livre entrouvert
S . - o —
Seule la force F; permet de fermer le livre. - F, F/
—_— — — /
Les forces F;, F, et F, ne permettent pas de
fermer le livre car ces forces sont soit paralléles a }:-’
I’axe (A) soit leur direction rencontre I'axe (4). 2 —
L
'\
1
Une force permet donc de mettre un objet en rotation. 1
] )
n
:
0 e On exerce une force de tension T sur un ressort. IR Sl R T
£ La force de tension exercée sur le ressort permet de I'étirer
)
o Une force permet donc de déformer un objet.
o G
™~

ight ©

Copyrig
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L’ESSENTIEL A RETENIR

Types de forces

v" |l existe deux types de forces :
e |es forces de contact qui sont soit localisées soit réparties.
e les forces a distance qui sont toujours réparties

fr
A’;

frottement

v’ Diagramme d’interactions

Action a
distance _

”
-
-

A Action de
contact

v" On modélise une action mécanique par une force représentée par un vecteur force défini par
ses 4 caractéristiques :

Point d’application :
Direction

Sens :

Valeur : en newton (N)

Quelques exemples de forces
v Le poids P

P=m.g g : intensité de la pesanteur au lieu considéré (N.kg™)
m : masse du systéme étudié (kg)
P : poids du systeme (Newton)

5€.

r

RN AL - I EALAD A

o

o I

| -

= = T

= v' Force de tension T

S Le lustre est en équilibre, en application du principe d'inertie. /&

9 P+T=0

B N = - o P
On détermine la valeur de T par application du principe d’inertie. L

V' Force de rappel d’unressort F ... .

_opyright © -

Fo=k.|l-lg| ou k : constante de raideur du ressort (N.m™)
lg : longueur a vide du ressort (m)
| : longueur du ressort a un instant donné (m)
F. : valeur de la force de rappel en Newton (N)
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v Force de réaction du support R
<% «
Un solide est immobile sur un support en pente. R "
— —a — 4
On applique le principe d’inertie: P+ R =0 P
R a deux composantes : f,’ :RTN)
. "
La composante tangentielle R appelée force de frottement \Q
—
La composante normale Ry
A En I'absence de frottement la réaction du support est toujours
normale au support. =
P
- ’ - [y =
v'  La poussée d’Archiméde 7T
T = Privide x Vsysteme x 8 TU : valeur de la poussée d’Archiméde en Newton

Piuide Masse volumique du fluide kg.m™ (kg.L™)
Veyteme : Volume du systéme immergé dans le fluide m’ (L)
g : intensité de la pesanteur au lieu considéré en N.kg*

ﬁh
VAN

-3

4 v Frottement fluide f

Point d’application : G centre de gravité

Direction : celle du mouvement

Sens : opposé a celui du mouvement

Valeur : f=kv si la vitesse est de quelques centimétres par seconde.
f=kV? si la vitesse dépasse le métre par seconde.

=

hemins d¢

10 |

3

Effets d’'une force
v" Une force peut déformer le systéme.

v' Une force peut mettre un systéme en mouvement (rotation, translation)

yright

J L

oD

v" Une force peut mettre un systéme en rotation autour d’un axe si sa direction ne rencontre pas
I’axe ou si elle n"est pas parallele a I'axe.
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EXERCICES CORRIGES

Exercice 1
Faire I'inventaire des forces extérieures qui s’exercent sur le systéme étudié en mouvement sauf ceux

précédés de *.

Caravane van

(LTS

Systéme : la caravane

—uﬁ——

Systéme : le bateau

s eRany support
aimant

L]

Systeme : *la sphére

fil

(LY

* support
ressort

solide

Systeme ; *le solide

neige

Systéme : la luge

A
(LS

Systéme : caravane + van

bois

Systéme : * le solide

la cerise vient de se
détacher de I'arbre

Systéme : |a cerise

Exercice 2

On pose sur un ressort de constante de raideur k= 50N.m™ une boite de masse 850g.
La longueur 2 vide du ressort est lo= 32cm. La valeur de I'intensité de la pesanteur g= 9,8 N.kg™

a) Tracer le diagramme d’interactions

b) Faire I'inventaire des forces qui s’exercent sur la boite.

c) Calculer le poids de la boite.

d) En appliquant le principe d’inertie, déterminer la valeur de la force exercée par le ressort.
e) Donner les caractéristiques de chacune des forces. Schématiser la situation.
f) Déterminer la longueur du ressort lorsque la boite est posée dessus.

Exercice 3

Un cube de masse 1,2 kg est immobile sur une surface inclinée d’un angle a = 20°.

a) Tracer le diagramme d’interactions.

b) Faire I'inventaire des forces qui s’exercent sur le cube. Donner les caractéristiques pour chacune.

c) Pourquoi peut-on affirmer que la surface exerce des frottements ?
d) Schématiser la situation. Tracer P (on choisira comme échelle 1cm pour 3N)
e) Déterminer graphiquement la valeur de Ry et de Rr.

f) Vérifier que R=P.
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Exercice 4

On suspend une sphére de rayon de masse 250g et de volume V=100 cm® 3 un dynamomeétre composé
d’un ressort dont la constante de raideur est k =25 N.m™.

La valeur de l'intensité de la pesanteur g=9,8 N.kg ™.

» On plonge totalement cette sphére dans I'eau.
a) Tracer le diagramme d’interactions.
b) Faire I'inventaire des forces qui s’exercent sur le cube.
Donner les caractéristiques connues pour chacune.
¢) De quelle longueur le ressort du dynamometre va-t-il s’allonger ?

Peau=1,0 g-cm-g

» On détache la boule du dynamometre.
d) La boule va-t-elle flotter ?
e) Quelle doit étre la densité du liquide a verser dans un becher pour que 90% de la sphére soit
immergée ?

Exercice 5

Un ballon sonde, en caoutchouc mince trés élastique, est gonflé a I'hélium. Une nacelle liée au ballon
emporte du matériel scientifique afin d'étudier la composition de I'atmosphere.

Sa paroi élastique finit par éclater a une altitude généralement comprise entre 20 et 30 kilometres. Apres
I'éclatement, un petit parachute s'ouvre pour ramener la nacelle et son matériel scientifique au sol.

Mécanique du vol

L'objectif est d'étudier la mécanique du vol du ballon sonde a faible altitude (sur les premiéres centaines de
meétres). On peut alors considérer que l'intensité de la pesanteur g, le volume du ballon V, et la masse
volumique p de l'air restent constantes.

On supposera qu'il n y a pas de vent (le mouvement s'effectue dans la direction verticale) et que le volume
de la nacelle est négligeable par rapport au volume du ballon.

Le systeme {ballon + nacelle+matériel} est étudié dans un référentiel terrestre considéré comme galiléen.

a) Etablir le bilan des forces exercées sur le systeme, lorsqu’il est retenu a quelques centimetres du
sol grace a une corde tendue.

b) Donner leurs caractéristiques. Pourquoi doit-on attacher le ballon ?
c) Quel va étre le mouvement du ballon pendant quelques instants lorsqu’on aura coupé la corde ?

d) Pourquoi le mouvement devient-il ensuite rectiligne uniforme ?
Représenter sans soucis d’échelle les forces qui s’exercent sur le systéeme.

e) Pourquoi la paroi du ballon éclate-t-elle dans la haute atmosphére ?

f) Quel est ensuite le mouvement des restes du ballon ?

Données : Pair =1,22 kg.m”

Vo=9,0m’
Masse du systeme {ballon+nacelle+matériel} : m = 4,5 kg
Intensité de la pesanteur g =9,8 N.kg™
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Corrigés

Exercice 1 La longueur des vecteurs est arbitraire mais respecte le principe d’inertie quand il y a lieu

B Ry Ry Fur far P o -
N T van .fc'ur P Tequ eau Fvent
Ry Near
N Toau
(% |6 Vou| O [ =t g
‘I ; eaw 4 G vent
—T Lr\ "
= — ST A TR -
P p
w v
- F
P Fm-mcm; Fﬁt ressort
support
solide
P+E =0
P RN RT f;u'r
Ry
ﬁi‘"" (G’_—] ﬂ_{?T
~ U~ OD
o -
P

Les frottements de la route sur le systéme lui permettent
d’avancer : ce sont les frottements moteurs qui s'exercent sur les
roues motrices, les autres roues subissent les frottements.

=
2]
la cerise vient de se
détacher de I'arbre

B

La cerise n"est soumise qu’au poids, les frottements de 'air

et la poussée d'Archiméde sont négligeables.
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Exercice 2
a) 3
- ol *
..,..
b) Référentiel : terrestre considéré comme galiléen

h)

Systéme : la boite

Bilan des forces : le poids P, force de rappel R

P=m.g m=850g= 0,850kg
P=0,850x9,8
P=83N

La boite est immobile, en application du principe d’inertie P+ F. =0
Ces deux forces sont opposées, elles sont donc méme valeur F.= 8,3N

—

P Point d’application : G centre de gravité
Direction : verticale
Sens : vers le bas

Valeur : P =8,3N

F. Point d’application : G centre de gravité
Direction : verticale
Sens : vers le haut
Valeur : Fr =8,3N
Fr=k.|l-lp]
Le ressort est comprimé donc I<lg, on en déduit |I-lg|= lo-l
Fr=k.(lg-1)
Fr
—= |yl
ko
Fr
| = ly- = lo= 32cm =0,32m
8,3
|=0,32——
50
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Exercice 3
E— IR
* -—

b) Référentiel : terrestre considéré comme galiléen
Systéme : le cube

Bilan des forces : le poids ﬁ R—N’, R_T,

c) Le support exerce une force de frottement Ry car le poids et la réaction normale du support ont
deux direction différentes, ces deux forces ne peuvent donc pas étre opposées.
S’il n’était soumis qu’a ces deux forces le cube ne pourrait pas étre en équilibre.

d) P=mg R
P=1,2:9,8 ™ w
P=12 N On garde deux chiffres significatifs comme les données .
. | /w

e) P Point d’application : G centre de gravité
Direction : verticale
Sens : vers le bas

Valeur : P =12N

Ry Point d’application : G centre de gravité
Direction : perpendiculaire a la surface de contact
Sens : vers le haut

Valeur : Ry =
R;  Point d’application : G centre de gravité ¢
Direction : parallele a la surface de contact B
e Sens : vers le haut
_ Valeur : Rt = Echelle :1cm pour 3N

§ L~

On mesure sur le schéma E: 3,8cmdonc Ry =3,8x3=11N

—

Rr:1l,AcmdoncRy=1,4x3=4,2N

“hemins

0 C

Remarque : on peut utiliser dans le triangle rectangle GAB rectangle en A

R &
( cosa = ?N donc Ry = P.cos a sina = ?T donc Rr=P.sina
—5 f) I_i” = H + RT; on peut utiliser 2 méthodes pour déterminer la valeur de ﬁ
i) jnj!)pli%e le principe d’inertie : i) R=yRrZ+ RyZ GG G e
P+R=0 de Pythagore
F- R0 R=/11,47 + 4,22
R=P
R= 12N R=12N

Prendre les valeurs exactes de Ry et de Ry
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Exercice 4
a)

=1}

Point d’application : G centre de gravité
Direction : verticale
Sens : vers le bas
Valeur : P=m.g
=(,250x9,8
P=25N
Point d’application : G centre de gravité
Direction : verticale
Sens : vers le haut , \ 3
Palegr: T = PeauX Vimmerge X & Peau=1,0g.cm™=1,0.10" kg.cm
= 1,0x10°x100x9,8

TmT=098N

Al

F, Point d’application : G centre de gravité
Direction : verticale
Sens : vers le haut

Valeur : Fr =k.|I-lg| = k.x o1 x représente I'allongement du ressort

Se

er

b) On peut appliquer le principe d’inertie, on écrit donc ﬁ + ﬁ; + 7T = 6 R

" -P+Fr+m=0

; Fr=P-n

z k.x =P-m T

= P—mn lc

t:___'; X =

k

; X _m' 8 = Peau- Vimmergé -8 —

= k P

> ~0,25.9,8—1,0.107%.100.9,¢

o 25 *
x=59.10"m

c) Sion détache la boule alors elle n’est soumise qu’a la poussée d’Archiméde et au poids.
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Ces deux forces ne sont pas opposées car leurs normes sont différentes (elles ont méme
direction et des sens opposés). La boule va donc couler car la valeur du poids est supérieure a
celle de la poussée d’Archimede.

d) La boule est en équilibre, on peut appliquer le principe d’inertie ﬁ +7T = 6
On peut donc écrire -P+m=0
P=m
m.g = P1 X Vimmergéx g
m =pPqx Vimmergé

m= P1 x 0,90V
m
P1= So0v
, . P P1
Pour déterminer la densité du liquide d; =
eau

d m
170,90.V. pean

_ 0,250
0,90.100.1,0.10-3

d1 = 2,8

1

Se.

= -

=

Chemins de

10

Copyright © 20
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c)

d)

Exercice 5

‘-___"\-

. - = ra . " o - ’ s
Bilan des forces : le poids P, la poussée d’Archiméde 7T, tension exercée par la corde T

Le ballon est immobile.
Référentiel : terrestre considéré comme galiléen
Systéme : le ballon

_-> - y . - - I3
Point d’application : G centre de gravité T Point d’application : G centre de gravite
Direction : verticale Direction : verticale
Sens : vers le bas Sens : vers le haut
Valeur : P=m.g Valeur : T = Paic X \/immr&é X g
=4,5x9,8 = 1,22x9,0x9,8
mtd N M=1,110N
T Point d’application : G centre de gravité

Direction : verticale
Sens : vers le bas

Valeur : T = a déterminer
On applique le principe d’inertie P+T+®=0
-P-T+n=0
T=mn-P
=31, 10" ~-24
T=66N

On doit attacher le ballon car le poids ne compense pas la poussée d’Archimede. Si on ne 'attache
pas alors le ballon sonde s’envole.

Le mouvement du ballon va étre rectiligne accéléré.

Le mouvement devient ensuite rectiligne uniforme car lorsque la vitesse du ballon augmente la

valeur des frottements fr exercés par l'air n’est pas négligeable.

On peut appliguer le principe d’inertie ]_5 +TT+ ﬁ:z _(j
G
‘- S ’ \ .o
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e)

f)

nm’r

Moir - P _f;lif =0

Les frottements de I'air sont toujours opposés au mouvement.
Le ballon éclate car la pression extérieure diminue fortement et la pression de I’'hélium fait éclater
I'enveloppe du ballon qui est fine.

Le mouvement de I'ensemble est rectilighe accéléré au début de la chute puis rectilighe uniforme
lorsque les forces de frottements de I'air compensent le poids du systéme.
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Contenus

Approche des lois de Newton appliquées au centre d’inertie.

4 1%°|oi : Principe d’inertie
Ce principe n’est valable que dans certains référentiels. Ces référentiels sont dits galiléens.
+ 22 |oi:
Comparaison de la somme des forces et de la variation du vecteur vitesse du centre d’inertie dans
un référentiel galiléen.
+ 3 oi:
Principe des actions réciproques.

Connaissances exigibles

Dans un référentiel galiléen, si le vecteur vitesse U; du centre d’inertie ne varie pas, alors la somme
des forces extérieures qui s’exercent sur le solide est nulle et réciproquement.

% Dans un référentiel galiléen, si le vecteur vitesse v, du centre d’inertie varie, alors la somme des
forces extérieures qui s’exercent sur le solide n’est pas nulle. Sa direction et son sens sont ceux de la
variation de U, entre deux instants proches.

%+ A et B étant deux corps, soient m la force exercée par B sur A et m la force exercée par A sur B.
Quel que soit I'état de mouvement de A par rapport a B, on a toujours I'égalité vectorielle :

4 Analyser un exemple ol une force de frottement sert a la propulsion.

rse.

W
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Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons utilisé le principe d’inertie vu en seconde :

Tout solide persévere dans son état de repos ou de mouvement rectiligne et uniforme si les forces qui
s'exercent sur lui se compensent et réciproquement.

On lance un mobile sur coussin d’air en lui donnant une impulsion qui le fait tourner sur lui-méme.

On enregistre la position d’un point A situé sur le bord du mobile ainsi que celle du centre d’inertie G.

A

(€]

) —

Référentiel : terrestre considéré comme galiléen
Systéme : le mobile autoporteur

Bilan des forces : le poids P, réaction normale du support Ry

—_—
On utilise un mobile sur coussin d’air pour que la force de frottement R puisse étre négligée.

As

N

| )

b |

|I\ f'l

\/ Az

N\
. / ‘0\
d Gie Az /N G
e Py N
@ & - [ [ L] L] o » - L] L] L] L
e} / G9 \\
Fus ’ N
< N
) S
S A A

n
\
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— — —
Les forces qui s’exercent sur le mobile se compensent 0 = R + P
T

On constate que seul le centre d’inertie a un mouvement rectiligne uniforme, nous allons dans ce chapitre
compléter I'étude du mouvement des objets en énoncant les trois lois de Newton.
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1. Premiere loi de Newton : le principe d'inertie

ENONCE
Lorsque la somme des forces extérieures qui s'exercent sur un solide est nulle (ZFM = 6),

le vecteur vitesse de son centre d’inertie nevarie pas: v; = v, = constante et
réciproquement. (L'objet est immobile ou a un mouvement rectiligne et uniforme)

Q Un vecteur est constant s’il garde la méme direction, le méme sens et la méme valeur.

Un solide est pseudo-isolé lorsque la somme vectorielle des forces extérieures est nulle.

Exemples :
- Un solide au repos posé sur une table vérifie le principe d'inertie car les forces qui s'exercent sur |ui
(poids et réaction du support) se compensent.
- Un skieur montant une pente en ligne droite avec un tire-fesse a vitesse constante vérifie le principe
d'inertie car les forces qui s'exercent sur le skieur se compensent (poids, réaction du support,
frottements et tension du tire fesse).

Référentiel galiléen : Un référentiel est galiléen si et seulement si la premiére loi de Newton est

vérifiée.

Exemples de référentiels galiléens :

2rse.

=

e Le référentiel héliocentrique se compose d’un repére dont I'origine est le centre du Soleil et dont les

axes pointent vers 3 étoiles fixes.
On I'utilise pour I’étude du mouvement des planétes du systéme solaire.

Bmins dé

]

Le référentiel géocentrique se compose d’un repére dont I'origine est le centre de la Terre et dont les
axes ont des directions paralléles a ceux du référentiel héliocentrique.
On l"utilise pour I’étude du mouvement des satellites et pour des durées de quelques heures.

10€ER
]

o

_opyright © 2
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Le référentiel terrestre se compose d’un repére dont "origine est un point immobile a la surface de la
Terre et dont les axes ont des directions paralléles a ceux du référentiel héliocentrique.

On le considere comme galiléen pour des études de mouvement de quelques minutes.

On I'utilise pour I'étude du mouvement pendant des expériences au laboratoire.

Tout objet qui a un mouvement de translation rectiligne et uniforme peut étre considéré comme un
référentiel galiléen pour une durée de quelques dizaines de minutes.
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Exemples de référentiels non galiléens :

Tout solide n’ayant pas un mouvement de translation rectiligne et uniforme : plateau d’'un manege qui
tourne ; voiture qui accélere, qui freine, qui tourne, ...

Les mouvements rectilignes et uniformes sont rares dans la vie courante, il faut donc compléter la
premiere loi de Newton pour traiter les autres mouvements.

2. Deuxieme loi de Newton

—_
Si la résultante des forces extérieures 2 exe S€xercant sur un solide n’est pas nulle alors le vecteur vitesse

du centre d’inertie _1? n’est pas constant et réciproquement. (Cela signifie que le vecteur % change de
direction et/ou de sens et/ou de valeur)

ENONCE
La direction et le sens du vecteur ZF,,, sont ceux de Av, , le vecteur variation du vecteur

vitesse U, entre deux instants proches.

On pousse un mobile sur coussin d’air relié par une tige métallique a un axe. On étudie le mouvement de
son centre d’inertie aprés le lancement.

Référentiel : terrestre considéré comme galiléen
Systéme : le mobile autoporteur

- — —_
Bilan des forces : le poids P, réaction normale du support R, , force exercée par la tige FTige /Mobile

P Point d’application : G centre de gravité Fr,m  Point d’application : G centre de gravité
Direction : verticale Direction : celle de la tige
Sens : vers le bas Sens : vers I'axe

Valeur: P=m.g Valeur : F/Mobile

|

Point d’application : G centre de gravité
Direction : perpendiculaire a la surface de contact (verticale)
Sens : vers le haut

-~
=z

Valeur : RN
r 3
RN Axe
F Tige 4
Mobile auto porteur G T/M F :{3
i
[r

3
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L'enregistrement ci-dessous montre que le mouvement du centre d’inertie du mobile est circulaire
N — f— —— =+
uniforme, on peut en conclure que P + Ry + Fr/yopie # 0

. e Gl -
On trace les vecteurs vitesse U, , U, ... puis

e Le vecteur variation de vitesse AV, a la date t; est tel que v, + Av; =7,

e Le vecteur variation de vitesse Av,; a la date ty; est tel que vy¢ + A7 = Vyg ...

Rotation d'un mobile sur coussin d'air :
Mouvement circulaire uniforme

'-_:,4123
G t
o ’
l —_—
- v4
-
-
Gig
-
L
' L ]
.
E . Axe de rotation
Gag TRy e | "
U X‘
< i - 3
3 = -
= =40 ms
£ o
=]
o
™~ -
;‘;L .
J
-
- -
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Tous les vecteurs AE-) ont pour direction la droite reliant G; a I'axe de rotation et sont dirigés vers I'axe de

rotation.

v
En application de la deuxieme loi de Newton, on en conclut que le vecteur ZFext a donc comme direction

celle de la tige et est dirigé vers I'axe de rotation comme le vecteur FT{M .
Cela confirme donc que P+ R_N’ =0 (le mobile ne se déplace pas verticalement, les forces dont la direction

est verticale se compensent)

3. Troisiéeme loi de Newton (ou loi des actions réciproques)

ENONCE
Lorsqu'un corps A exerce sur un corps B une force F, 5 alors le corps B exerce sur le corps A

une force Fy , telle que : Fy 4 =-F, 5 peuimporte le mouvement de A par rapport a B.

Ces forces ont la méme droite d'action, sont de sens opposés et ont la méme intensité.

Q On ne peut pas dire que ces deux forces se compensent car elles ne s’exercent pas sur le méme
systeme.

Exemple : on s’intéresse a la roue motrice (R) d’une voiture
—_—
R est la force que la route exerce sur (R) la roue motrice de la voiture

—. - e
FR;mute , la force que la voiture exerce sur la route est donc opposée a Ry .

Fr /route Direction : horizontale

Sens : vers l'arriere
(Lors du démarrage, on voit parfois des gravillons rejetés vers I’arriére)
Ry  Direction : horizontale
Sens : vers |'avant

—

FR/t'nute = RT

R=R;+Ry

FI% /route

La force de frottement exercée par la route sur la voiture lui permet donc d’avancer, elle ne
s’oppose donc pas toujours au mouvement ! Ce sont les frottements moteurs.

S’il y a du verglas, la voiture n’avance pas car la route n’exerce pas de force de frottements sur la
voiture.
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L’ESSENTIEL A RETENIR

Premiére loi de Newton ou principe d’inertie

Lorsque la somme des forces extérieures qui s'exercent sur un solide est nulle (2F,,, = 0), le vecteur
vitesse de son centre d’inertie ne varie pas: v, = U, = constante et réciproquement
(L'objet est immobile ou a un mouvement rectiligne et uniforme)

Un référentiel dans lequel la premiere loi de Newton s’applique est dit galiléen.
Exemples référentiel héliocentrique, référentiel géocentrique, référentiel terrestre

Deuxiéme loi de Newton

La direction et le sens du vecteur ZF,,, sont ceux de Av; , le vecteur variation du vecteur vitesse ¥, entre
deux instants proches.

Troisieme loi de Newton

Lorsqu'un corps A exerce sur un corps B une force F, ;5 alors le corps B exerce sur le corps A une force Fy /5

telle que : Fg /5 =- F, /g , peu importe le mouvement de A par rapport a B.

Ces forces ont méme direction, sont de sens opposés et ont la méme intensité.
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1- Lavaleur de force exercée par une caravane tractée par une voiture est

a)
b)
c)
d)

Egale a celle de la force exercée par la voiture sur la caravane si la voiture accéléere.
Supérieure a celle de la force exercée par la voiture sur la caravane si la voiture accélére.
Inférieure a celle de la force exercée par la voiture sur la caravane si la voiture freine.

Egale a celle de la force exercée par la voiture sur la caravane si la voiture au mouvement
rectiligne et uniforme

2- Quand une voiture accélére brutalement, une bille précédemment immobile sur la plage arriere :

a)
b)
c)
d)

Reste immobile dans le référentiel terrestre.

Avance sur la plage arriere.

Recule sur la plage arriere.

Subit une force supplémentaire due a 'accélération de la voiture.

3- On lance verticalement une balle vers le haut. Lorsque sa vitesse s’annule :

a)
b)
c)

La balle est un solide pseudo-isolé.
La 1 loi de Newton s’applique.
La balle n’est soumise qu’a son poids.

4- On enfonce rapidement un clou (C) dans une planche en bois (B) avec un marteau (M) :

a)
b)
c)

d)

Fy /c= FC/M
Fu/c <Feym

Fy/c-et Fe/y . se compensent

FM{C = 'Fc,fm-

5- La somme vectorielle des forces extérieures est-elle toujours nulle :

a)
b)

c)

Si le solide est immobile ?
Si la vitesse du centre d’inertie est constante ?
Si le mouvement du solide est rectiligne et uniforme ?

6- On peut appliquer la premiere loi de Newton dans les référentiels suivants :

a)
b)
c)

d)

Dans un ascenseur qui vient juste de commencer a monter.
Dans un train prenant une courbe a vitesse constante.

Dans la nacelle d’une grande roue tournant a vitesse constante.
Sur un escalier roulant.
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EXERCICES

EXERCICE 1
On a réalisé I'enregistrement des positions du centre d’inertie d’'un mobile autoporteur :

+ + + + 4+ o+ o+ + +++

G; G, Gs G, Gs

Constante de temps T = 20ms

a) Le mobile est-il pseudo isolé ?

b) Faire I'inventaire des forces qui s’exercent sur le mobile.

¢) Représenter ces forces.

d) Représenter les vecteurs vitesses 7 et U puis AT;.

e) Comparer le sens et la direction de Av; et ceux du vecteur somme des forces extérieures.
Etait-ce prévisible ?

EXERCICE 2

Un éléve suspend a un dynamomeétre un saladier contenant de I'eau : le poids indigué est 18,2 N. Il se pose
la question de savoir si la valeur sera différente lorsqu’il y plongera une pomme.
a) Faire l'inventaire des forces qui s’exercent sur le systéme {saladier +eau} avant que la pomme ne
soit plongée dans I'eau.
b) Faire I'inventaire des forces qui s’exerce sur la pomme lorsqu’elle est immobile et plongée dans
I'eau.
¢) Faire l'inventaire des forces qui s’exercent sur le systeme {saladier +eau} lorsque la pomme est
plongée dans I'eau.
Conclure.

EXERCICE 3

On dispose d’un pendule simple constitué d’un fil et d’un objet de masse m supposé ponctuel. On I"écarte
d’un angle de 45° par rapport a sa position de repos puis on le lache sans vitesse initiale.
a) Faire lI'inventaire des forces qui s’exercent sur le pendule et les représenter sans soucis d’échelle.
b) Déterminer la nature du mouvement du pendule lorsqu’on le lache. Justifier.
On observe ensuite que la vitesse de I'objet diminue aprés son passage par la position de repos.
c) Justifier cette décélération.
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EXERCICE 4

Un ballon sonde météorologique composé d’une enveloppe gonflée a I’hélium et d’une
nacelle qui contient le matériel de mesure, a une masse totale m = 9,0 kg et un volume
de 9,0 m>. On supposera qu'il n y a pas de vent (le mouvement s'effectue dans la
direction verticale) et que le volume de la nacelle est négligeable par rapport au volume
du ballon.

1°) Le ballon est maintenu au sol a 'aide d’un filin.

a) Faire l'inventaire des forces appliquées au systéme.
b) Quelle relation existe-t-il entre ces forces ?
c) Calculer la valeur de chacune de ces forces, et les représenter a I'échelle sur le

schéma. (1cm pour 20N)

2°) On coupe la corde, le ballon peut-il s’envoler ?

3°) Lorsque le ballon monte verticalement, il est soumis aux frottements de I'air.

On peut modéliser cette force par un vecteur f vertical dont la valeur est f = k.p.v?

a) La vitesse du centre d’inertie du ballon a été enregistrée en fonction du temps.
Quel est le mouvement du ballon météorologique au bout d’un certain temps ?
Justifier.

b) Quelle relation existe-t-il alors entre les forces appliquées au systéme ?

c) Quelle est la valeur de la vitesse limite ?

En déduire la valeur de k et son unité.

VU (m.s’)

5,0 RS,
4,0 |
3,0 {

2,01

Echelle :

: + + + »t(s)
10 50 100

Données :
Masse volumique de l'air : p = 1,22 kg.m”

Nacelle

Sol
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EXERCICE 5
On enregistre les positions prises par le centre d’inertie G d’un mobile a intervalle de temps régulier égal a

T=40 ms. On obtient I'enregistrement présenté sur la feuille en page suivante.

1) Calculer la vitesse moyenne au cours de ce mouvement.

2) Calculer les vitesses instantanees suivantes : Ug, V17, Uz7
Représenter les vecteurs vitesses avec pour échelle : 1 cm < 0,1 m.s .

3) Décrire le mouvement du mobile du point M1 au point Ms; en repérant les différentes étapes.

4) En fait le mobile se déplace sur un plan incliné AB puis sur une portion horizontale composée de deux
revétements différents entre la portion BC et la portion CD. (voir annexe)
On précise que sur la portion AB le mobile se déplace sans frottement.
a) i) Effectuer l'inventaire des forces sur les trois portions.
(préciser a chaque fois la notation, le sens et |la direction de chaque force)
ii) Vous justifierez la nature du mouvement du mobile sur les portions BC et CD
Vous préciserez la différence entre les deux revétements.

r——

Vous préciserez le sens et la direction de 2F,,, sur chacune de ces deux parties.
—_—

c) Dessiner les vecteurs forces et le vecteur 2F, ., en utilisant I'échelle suivante: 1 cm <> 1 N sur la

portion AB uniguement.
Par une méthode graphique donner la valeur de la réaction du support.

Données :
g =10 N.kg". m=400g

=
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Enregistrement a I'échelle 1

WK K R R OK K K % x x X % X X x x x x x X & O R OR KR
M3 MS M13 M]? M23 MZ?

Les dessins sont indépendants I'un de I'autre

&

o
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Corrigés

QCMm

1-  La valeur de force exercée par une caravane tractée par une voiture est TOUJOURS égale a celle
exercée par la voiture sur la caravane. C'est 'application de la 3°™ Loi de Newton.
Les réponses a) et d) sont donc correctes.
La valeur de la force exercée par la voiture varie au cours de ces 4 situations et donc celle exercée par

la caravane aussi, mais a tout moment Fy :iure /Caravane = =~ Fearavane /Voiture

L[5 oL 5

F¢ N . Fe v - Feyv > Fep

Au démarrage Mouvement uniforme

2-  La bille est immaobile sur la plage arriere AB, avant que la voiture n’accélere. Elle est soumise a deux

forces : le poids P et la réaction du support R_N) On peut appliquer la 1% Loi de Newton dans la

voiture qui est un référentiel galiléen donc P+ R_,; = 0.

Lorsque la voiture accélére brutalement, aucune nouvelle force ne s’exerce sur la bille. Dans le
référentiel terrestre la bille demeure immobile (vertical au point C) alors que la voiture avance.

Dans le référentiel voiture qui n’est pas galiléen la bille va donc reculer. Réponse a) correcte

Ty, pr——ill

Ry Ry
VP8 Ay D
T Y [ > s
fsol BT c FAEES iSol_ ATty C Ruace
0 La voiture est immobile dans le La voiture avance dans le référentiel
> référentiel terrestre a I'instant t terrestre a l'instant t+At

1

3- La balle est lancée verticalement vers la haut, elle n’est soumise qu’a son poids (les forces de
frottement dues a I'air sont nulles car la vitesse de la balle est nulle et la poussée d’Archimede
exercée par l'air peut étre considérée comme négligeable)
Réponse a) fausse Le solide n’est donc pas pseudo-isolé car aucune force ne compense le poids.
Réponse b) fausse La 1% Loi de Newton ne s'applique pas bien que la balle soit immobile !
Réponse c) correcte  La balle n’est soumise qu’a son poids.
C’est un cas limite, il faut donc bien renseigner les conditions de I'expérience avant d’affirmer que si

v;=0alors 2F,,, =0

Chemins ¢
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G) 72=0

h=l!

Trajectoire du centre d’inertie
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4-  Systéme : le clou
Référentiel : terrestre considéré comme galiléen

Inventaire des forces : Le poids P

celle exercée par le marteau Fy /.

celle exercée par le bois FB,,C.

Les forces sont représentées sans soucis d’échelle

e Réponse a) correcte

En application de la 3°™ loi de Newton : FM/C-= - FC/M

Ces deux forces ont méme valeur on peut donc écrire Fy, e = FC/M

e Réponse b) est fausse

La pointe s’enfonce rapidement (son mouvement est rectiligne accéléré, Av, est donc un vecteur
vertical et dirigé vers la bas)

i _ @ —_— —_
Par application de la 2°™ loi de Newton P + F, jct FB/C sera donc un vecteur vertical et dirigé
vers la bas.
La relation liant les valeurs des forces est P + Fyy, /c> FC/B pour que la pointe s’enfonce.

Q Ne pas confondre les vecteurs et leurs valeurs : on ne peut pas comparer deux vecteurs mais cela
est possible avec leurs valeurs car ce sont des nombres.

Le poids de la pointe peut étre considéré comme négligeable par rapport a la force exercée par
le marteau sur la pointe. L'inégalité devient Fy; ¢ > F¢ /g

or Fy c = F¢ /5 en application de la 3*™ |oi de Newton.

Donc FM 1e > FB /C

¢ Réponse c) est fausse

rse

Fy Jjo= ——FC/M .. Ces 2 vecteurs sont opposés. On ne peut pas dire que ces deux forces se
compensent car elles ne s’exercent pas sur le méme systeme.

“SVe
ave

~
ue
®

Réponse d) correcte. Fom =-Fuyc application directe de la 3*™ loi de Newton

5- Réponse a) fausse car un solide lancé vers le haut a une vitesse nulle lorsqu’il a atteint son altitude
maximale. Il est soumis a son poids uniquement.
Réponse b) fausse car lorsqu’une voiture prend un virage a vitesse constante, le vectedr v, est

dirigé vers le centre de courbure du virage A U, # 0 donc XF,,, # 0 (application de la 2°™ loi de
Newton)
Réponse ¢) correcte, c’'est la premiére loi de Newton.

Chemins ¢
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6- Réponse a) fausse car un ascenseur qui commence a se déplacer a un mouvement rectiligne
accéléré : ce n’est pas un référentiel galiléen.
Réponse b) fausse car le mouvement du train n’est pas rectiligne uniforme.
Réponse c) fausse car le mouvement de la cabine est un mouvement de translation curviligne
uniforme.

Réponse d) correcte car un escalier roulant a un mouvement de translation rectiligne et uniforme.
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Exercice 1

a) Le solide nest pas pseudo isolé car son mouvement n’est pas rectiligne et uniforme (application de
la 1°" Loi de Newton). On peut donc en conclure que le systéme de coussin d’air est défectueux car la
force de frottement n’est plus négligeable.

b) Les forces qui s’exercent sur le mobile sont le poids ;3, la réaction R du support ( qui peut se
décomposer en sa composante normale Ry et sa composante tangentielle R_T’ ).

c)
F

l —5
| R

T l Ry

R = Ry + i ¥
: Mobile auto porteur
|

A A T e S G I T T Y T O o S G P AT O R D B G P A TR

Iz

— - —
OnaP + R =0 les forces verticales se compensent.

— .
Le vecteur EFext a donc comme direction celle de Ry (celle du mouvement) et son sens est opposé

a celui du mouvement.

d) On mesure la distance GG, = 6,9 cm= 6,9.10% m et G3Gs = 4,5 cm = 4,5.10% m.
La constante de temps T = 20ms = 20.107 s

G163 G365
2 = 2T L A
691072 451072
V2 = 20103 V4 = 20103
Uy =1,7ms? V4=11ms?

’ . P , - 0 g
Pour représenter les vecteurs vitesse, on chaisit I'échelle 1cm représente 0,40 m.s ™.

v Av U_“:
2 a

Av,
+ | : -t t+ + +++

G, G; Gs G Gs

Av;.esttel que U; + Av; .= 7,

e) La direction de Av;.est celle du mouvement et son sens est opposé a celui du mouvement.
Par application de la 2°™ Loi de newton, on pouvait la prévoir car on connaissait la direction et le

—_—

sensde 2F ., .
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Exercice 2
a) Systeme : saladier +eau

Référentiel : terrestre considéré comme galiléen
- - - ’, x i
Inventaire des forces : le poids P;, force exercée par le dynamometre Fp

Le systeme est immobile, par application de la 1 loi de Newton E’ + F_D' =0

b) Lorsque la pomme est plongée dans I'eau et immaobile.

Systéme : la pomme
Référentiel : terrestre considéré comme galiléen.

Inventaire des forces : le poids P,, poussée d’Archiméde exercée par 'eau 77

La pomme est immobile, par application de la 1% loi de Newton Pyef =0

- ) . . =2
T est la force exercée par I'eau sur la pomme, on a peut aussi écrire T = F,_, foomme dont les

caractéristiques sont Point d’application : centre de gravité de la pomme
Direction : verticale
Sens : vers le haut

Valeur : identique a celle de P,

Par application de la 3°"™ loi de Newton,ona F, /pomme = Fpomme Jeau

Lorsque la pomme est plongée dans I'eau, les forces qui s'exercent sur le systéme {saladier+eau} sont donc
différentes de celles qui s'exercent pendant la situation 1. On a désormais comme inventaire des forces :

e . S T
le poids Py, force exercée par le dynamometre F ', et Fpomme Jeau

Les caractéristiques de cette derniére force sont Direction : verticale
Sens : vers le bas

Valeur : identique a celle de P,

Le systéme est en équilibre, en application de la 1° loi de Newton F’; ¥:F anmereni F P,=0

F’Dz Pl el Fpamme [feau

F,D>FD i

EIAT
VAN

La valeur indiquée par le dynamometre a donc changé, elle a augmenté de la valeur du poids de la pomme.
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EXERCICE 3

a) Systéme : le pendule
Référentiel : terrestre considéré comme galiléen

Inventaire des forces : poids P, force de tension T

o |

ol
=l

Position
d’équilibre

b) Le systeme a un mouvement circulaire accéléré car le vecteurZ F,,, qui a méme direction et méme
sens que le vecteur Av; (3°™ loi de Newton) est dirigé selon le sens du mouvement.

c) Le mouvement est circulaire ralenti car le vecteur £F,,; qui a
méme direction et méme sens que le vecteuA v, (3°"° loi de
Newton) est dirigé dans le sens opposé a celui du mouvement.

rse.
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EXERCICE 4

1-a) Systéme: le ballon sonde
Référentiel : terrestre considéré comme galiléen

Inventaire des forces : le poids P, la poussée d’Archiméde [1,, la force exercée par le filin F;

—

P Point d’application : G centre de gravité I,
Direction : verticale
Sens : vers le bas

Valeur : P

Point d’application : G centre de gravité
Direction : verticale
Sens : vers le haut

Valeur : T1a

Fs Point d’application : G centre de gravité
Direction : verticale
Sens : vers le bas

Valeur : F¢
1-b) Le systéme est a I’équilibre, par application de la 1% loi de Newton on peut écrire :
P+II, +F;=0
1-c)

P=mg [Ia=p.V.g
P =8,0x9,8 I1,=1,22x9,0x9,8
P=78N

M, =1,1.10°N

On déduit de la 1°" loi de Newton la relation entre les valeurs des forces : [Ty = P + Fr

Fi=1la-P
Fr=1,22x9,0x9,8 - 8,0x9,8 prendre les valeurs exactes des forces
Fi= 29N

2rse.
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2)  Sil'on coupe la corde alors le ballon n’est soumis qu’a son poids et a la poussée d’Archimede, ces

- =1 ==t - - . I
deux forces verticales ne se compensent pas. Le vecteur P + [, est un vecteur vertical dirigé vers
le haut, par application de la 3™ loi de Newton on en déduit que la vecteur AT, est donc vertical
et dirigé vers le haut : le ballon est en phase d’accélération verticale vers le haut : il décolle.

3-a) Le mouvement du ballon devient rectiligne uniforme : on observe une asymptote horizontale sur
le graphique v = 5,0m.s™. La valeur des forces de frottement augmente avec la vitesse du ballon et
les forces finissent par se compenser

3-b) Le systeme a un mouvement rectiligne et uniforme, par application de la 1 |oi de Newton :
i — - =
P+Il, +f=0

3-c) La vitesse limite a pour valeur v;,, = 5,0m.s"

L’égalité vectorielle permet d’écrire : f+ P = T1a

f=Tlas-P
f=pVvg-mg
k.p.v?=p.V.g-m.g
K LV-g=mg
p.v?
s 1,22x9%x9,8— 8,0x9,8

1,22 x5,0%

k = 0,96 SI (Sl : Systéme International)

e La force de frottement est définie par f=k.p.v?
_ [
k - pmz
_ L'unité de chaque grandeur se note entre crochets [v] = [m].[s]*
: [v]? = [m]2.(s]?
r N
Pour le coefficient k k] = V]

[kgl.[m]=3[m]%.[s]72
[k]= [N].[ke]".[m].[s]?

“hemins

0 C

L'unité de k est N.kg™.m.s?

k = 0,96 N.kg™".m.s?
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EXERCICE 5
= _ MM3;
1) V=30
_ 0,256
v = —_3
31 x40.10

v=0,21m.s?

V27

My Mg MisM1g M26Mag
2 Vg = v = — v = —
) 8 2% 17 2T 27 2t
i 1,6.1072 T 2,5.10=2 s B 1,1.1072
8 7 2x40.10-3 177 2x40.10-% 27 7 2x40.10-32
vg =0,20m.s1 v =0,31m.s! vy =0,14m.s1
7 vy
WK K K K K H——H—u—P X * 4 ® ® ® b e £ 3 x ® ® *x k4
3) Le mobile a un mouvement rectiligne accéléré entre les points M, et M3
Le mobile a un mouvement rectiligne uniforme entre les points M3 et M3
Le mobile a un mouvement rectiligne ralenti entre les points M,3 et Ma;
- —
4-a) Sur la portion AB, le mobile est soumis a son poids P et a la réaction normale du support RNl
=4 - - - . = . . - - r
P Point d’application : G centre de gravité Ry , Point d’application : G centre de gravité
Direction : verticale Direction : perpendiculaire a (AB)
Sens : vers le bas Sens : vers le haut
— —_—
Sur la portion BC, le mobile est soumis a son poids Pet a la réaction normale du support RNz
—_ — »
P Paint d’application : G centre de gravité RNz Point d’application : G centre de gravité
Direction : verticale Direction : perpendiculaire a (BC)
Sens : vers le bas Sens : vers le haut

Le mobile a un mouvement rectiligne uniforme. Par application de la 1°" loi de Newton, on peut écrire
Ry, +P =0 Les forces verticales se compensent et on en conclut qu’aucun frottement (force
horizontale) ne s’exerce sur le mobile.

Sur la portion CD, le mobile est Sﬂmis a son poids P, a la réaction normale du support RN? etala
réaction tangentielle du support R

= —

P Point d’application : G centre de gravité Ry, Point d’application : G centre de gravité
Direction : verticale Direction : perpendiculaire a (CD)
Sens : vers le bas Sens : vers le haut

—

Rt Point d’application : G centre de gravité
Direction : paralléle au support CD (horizontale)
Sens : opposé a celui du mouvement (vers la gauche)
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Le mobile a un mouvement rectiligne ralenti, par application de la 2™ |oi de Newton on peut conclure

—— w ~ u " ~ —_ w
que le vecteur 2F.,, qui a méme direction et méme sens que le vectedr v, sur la portion CD, est
horizontal et dirigé vers la gauche. Le mobile ne subit aucune variation de mouvement vertical donc

;YT; +P =0 Ilestdonc soumis a une force de frottement R_1:
Les revétements sont donc différents sur les portions BC et CD, I'un exerce des forces de frottement et
I'autre non
b)
P=m.g m=400g = 0,400kg
A
P=0,400x 10
P=4,0N

Direction

On mesure la longueur du vecteur Ry, sur le schéema,

soit 3,5 cm - |
On en déduit Ry, = 3,5N )
. AL/
B
On peut aussi trouver la valeur de Ry grace a la trigonométrie :
on constate que Ryi = P.cosa
Rni =4,0 x cos30
RN1 = 3,5 N

c On remarque que Ry, n’a pas la méme valeur que le poids alors que sur une surface horizontale
on a Ry, et Ry, qui sont égaux (leur valeur est égale a celle de P). On a donc intérét a noter
différemment la réaction du support selon les différentes positions de mobile.

Se

er
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CHAPITRE 5 TRAVAIL ET PUISSANCE D'UNE FORCE CONSTANTE

Ere

Contenus

Notion du travail d’une force

Effets possibles d’une force dont le point d’application se déplace.
Travail d’une force constante

Wﬁa(ﬁ') =F.AB = F.AB.cosa Unité du travail: le joule (J)

Expression du travail du poids d’un corps. Travail moteur, travail résistant.

Puissance du travail d’'une ou plusieurs forces

Connaissances exigibles

Connaitre quelques effets sur un solide de forces dont le ou les points d’application se déplacent.
Exprimer et calculer le travail d’'une force constante.

Savoir que le travail d’'une force constante effectué entre deux points A et B est indépendant du
chemin parcouru.

w
Utiliser la relation P = =
t
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1. Travail d’'une force constante

1.1 Généralité

Lorsqu’une force s’exerce sur un objet, ses effets ne sont pas toujours identiques (déformation, variation
de la vitesse). Mais une force ne peut exercer un travail que si son point d’application se déplace.

Le travail d’'une force constante F' pour un déplacement du point A au point B se note Wag(F') est égal au

- —_—
produit scalaire de F' et du vecteur AB :

s

W,s(F) = F.AB = F.AB.cos(F, AB )

F : valeur de la force F en Newton (N)
AB : distance entre les points A et B en métre (m)

(ﬁ, AB ) : angle entre F et AB en degré (°) ou radian(rad)

W s(F) : valeur du travail de la force en joule (J)

1.2 Propriétés

» Lavaleur d’'un cosinus est contenue dans l'intervalle [-1,1], le travail d’une force est donc une
grandeur algébrique. On considére donc 3 cas :

o Si0°< (I::, AB ) <90° alors cas(ﬁ,ﬁ )>0 et WAB(T::PO : le travail de F est moteur.

La force F participe au déplacement de I'objet se A vers B.

o i (13, AB ) =90° alors cos(ﬁ,ﬁ )=0 et WAB(ﬁ)= 0 : la force ne travaille pas.

La force F n’a aucun effet sur le déplacement de A vers B.

e Si90°< (ﬁ, AB ) < 180° alors cos(ﬁ, AB )<0 et WAB(}E:)'(O : le travail de F est
résistant.

La force F s’oppose au déplacement de 'objet de A vers B.

=

» La longueur du trajet du point A au point B n’est
pas toujours égale a la distance AB (seulement si le
mouvement de A a B est un mouvement rectiligne).

“hemins de

2010

e Relation de Chasles pour le trajet® AB=AC + CB
Wac (F) + Weg (F)=F.AC+F.CB=F.(AC + CB)=F .AB =Wy (F).

_opyright ©

e On peut décomposer le trajet @ en une somme de micro translations, appliquer la
relation de Chasles et retrouver la méme valeur du travail.

Le travail d’une force constante entre deux points ne dépend pas du trajet suivi.
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1.3 Travail du poids

On peut considérer le poids comme une force constate pour un déplacement d’un kilométre environ dans

toutes les directions (la valeur de g est constante et le vecteur P garde sa direction).
On a représenté la trajectoire d’un objet soumis a son seul poids (il est donc en chute libre)

Z Pour déterminer WCD(P’), on choisit, un trajet particulier :
la verticale CE puis I'horizontale ED
ch[ﬁ] = ch(ﬁ) + WED{ﬁ)
P Sur le trajet du point E au point D le poids ne travaille pas
ic p--f-C car sa direction est perpendiculaire a celle du
déplacement : WED{P')=O
Weo(P) = P.CE. cos (P, ﬁ)
e La distance CE a pour valeur z¢-2p.

E D Wep(P) = P.(zc-zp).cos0
0 > x Wep(P) = m.g.(zc-2o)

ch(ﬁ) =m.g.h

Le travail du poids W(ﬁ)entre deux points séparés par une altitude h vaut + m.g.h :
e Sil'objet monte alors le travail du poids est résistant et donc sa valeur vaut -m.g.h
e Sil'objet descend alors le travail du poids est moteur et donc sa valeur vaut m.g.h

m : masse de I'objet en kilogramme
g : intensité de la pesanteur en N.kg™
h : hauteur du déplacement en métre

W(ﬁ) : travail du poids en Joule

2. Puissance d’'une force
o) 2.1 Définition

5 Lapuissance d‘une force mesure I'efficacité du transfert d’énergie du travail de la force.

' On définit la puissance moyenne 5(ﬁ)d’une force comme le quotient du travail de la force par la durée At
W (F)

Tar

=

pendant laquelle elle s’applique : ﬁ(ﬁ) =

“hemins de

P(F) : puissance moyenne en Watt
At : durée d’application de la force en seconde

W{ﬁ'} : travail de la force en joule.

2010

2.2 Casd’une translation rectiligne uniforme

.. W(F) FAB F.o.At .
P(F) = At~ At At =k

Copyright ©

Tous les points possédent le méme vecteur vitesse U, on obtient la valeur de la puissance instantanée.
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L’ESSENTIEL A RETENIR

Travail d’une force constante

Le travail d’'une force constante F pour un déplacement du point A au point B se note Wag(F') est égal au
produit scalaire de I et du vecteur AB :

—_—

Was(F) = F.AB = F.AB.cos(F, AB )

WAB(ﬁ) s’exprime en joule (J)
F : valeur de la force en newton (N)
AB : distance entre les points A et B en métre (m)

e (e travail est indépendant du chemin suivi pour aller du point A au point B.

e Si Wyug(F) > 0 alors le travail est moteur, la force favorise le déplacement.

Si Wps(F) < 0 alors le travail est résistant, la force s’oppose au déplacement.

Travail du poids
Wep(P) = m.g.(zc-zp)
ch(ﬁ) =m.g.h sizc>1p
We(P) =-mgh  sizc<zp

e lavaleur du travail du poids ne dépend que de la différence d’altitude entre les points C et D.

Puissance moyenne d’une force
La puissance moyenne ﬁ(ﬁ')d’une force est le quotient du travail de la force par la ddvEé@endant

. w(F
laquelle elle s’applique : P(F) = a.(r )

2rse.

Lrave

=

F(ﬁ) : puissance moyenne en Watt.
At : durée en seconde.

W(ﬁ') : travail de la force en joule.
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Vrai - Faux

Répondre par vrai ou faux aux différentes affirmations en justifiant.

1) Le travail d’'une force de frottement est toujours négatif.
2) Lors d’'un déplacement horizontal le travail du poids est nul uniquement en |'absence de frottement.
3) La puissance d’une force est toujours positive.

4) Le travail de R est toujours nul.

5) La valeur de W(ﬁ) triple sil'on triple la valeur de la force pour un méme déplacement quelconque.

6) Lors d’un déplacement horizontal la valeur du travail du poids augmente si on double la masse de
I'objet.

7) Le travail de la force exercée par un haltérophile pour maintenir ses haltéres immobiles pendant 2
secondes est nul.

eme

8) On lance une balle du 3" étage, le travail du poids entre son point de départ et le sol est plus
important si on la jette vers le haut que si on la jette vers le bas avec une méme vitesse initiale.
9) La puissance d’une force vaut 20W si elle a fourni 10 joules pendant 2,0 secondes.

10) Le travail de la force de frottement exercé par I'air est toujours négatif.
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EXERCICES

On prendra la valeur g=9,8 N.kg ' pour tous les exercices.

EXERCICE 1
Un ouvrier hisse a 'aide d’une corde un sac de 80kg d’une hauteur de 12m en 4,0s en exer¢ant une force
constante de 900N.

a) Calculer le travail du poids lors de ce déplacement.

b) Calculer la puissance de la force exercée par I'ouvrier.

c) Quel est le mouvement du sac pendant son déplacement ?

EXERCICE 2
Lors d’un lobe au tennis la balle (m=55g) part d’une Zl
hauteur de 50cm pour atteindre une hauteur de 4,0 m 1 S

avant de retomber sur le court.
La trajectoire est représentée ci-contre
a) Quelle est la valeur du travail du poids entre le
point de départ D et le sommet S de la trajectoire
parabolique ?
b) Quelle est la valeur du travail du poids entre le
point de départ et le point de chute C ?
c) Sur quelle partie de la trajectoire le travail du poids 0
est-il résistant ? Sur quelle partie de la trajectoire
est-il moteur ?
d) Les résultats auraient-ils été différents si 'on avait placé le repére tel que zp =Om ?
e) Sur quelle partie de la trajectoire la balle est-elle en chute libre ?

v

EXERCICE 3

Un satellite géostationnaire de masse
800kg évolue a une altitude h = 36 000km
dans le plan équatorial de la Terre.

S5&.

r

Chemins de trave

=

{
A

Son mouvement est circulaire uniforme et sa période de révolution autour de la Terre est T =24 h.

a) Dans quel référentiel le mouvement est-il circulaire uniforme ?

b) Dans quel référentiel le satellite est-il immobile ?

c) Faire l'inventaire des forces qui s’exercent sur le satellite. En donner les caractéristiques.
d) Le satellite est-il en chute libre ?

e) Calculer sa vitesse moyenne. Le vecteur vitesse est-il constant ?

10 C

-
v

Données : masse de la Terre my = 5,98.10%* kg rayon de la Terre : Ry = 6400km
G=6,67.10" N.m? kg™

Copyright ©
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EXERCICE 4

Un pendule pesant est constitué par un objet suspendu a un fil de masse négligeable.
L'objet est une bille dont la masse est m=50g et le fil mesure 1=30cm. On écarte la bille de sa position de

repos d’un angle 0= 45° le fil reste tendu lorsqu’on exerce une force horizontale ﬁ pour la maintenir en
équilibre. On la lache ensuite sans vitesse initiale.

a) Calculer le travail du poids entre sa position initiale et sa position finale.

b) Faire I'inventaire des forces qui s’exercent sur le pendule lorsqu’il est maintenu en équilibre par la

i
force F. Donner les caractéristiques de chacune des forces.

c) Laforce de tension exercée par le fil travaille-t-elle lorsque la bille oscille entre ces deux positions ?
Conclusion.

EXERCICE 5

Un skieur de masse 85,0 kg avec son équipement dévale une piste, on admet que la piste exerce une force
de frottement de valeur 50N sur les skis. On considere que le mouvement du skieur est rectiligne uniforme

du point B au point C.

I- Portion AB

Le skieur part sans vitesse initiale du point A et on pourra considérer la vitesse est faible entre les

points A et B.

a- Faire I'inventaire des forces.

b- Calculer le poids du skieur.

c- Déterminer graphiqguement la valeur de la réaction du support. Justifier le tracé a I'aide des lois de
Newton.

II- Portion BC

La vitesse du skieur est importante entre les points B et C.
a- Faire l'inventaire des forces.
b- Quel intérét y a-t-il pour le skieur a prendre cette position pour descendre la piste ?
c- Déterminer la valeur de(s) (la) nouvelle(s) force(s) qui s’exerce(nt) sur le skieur.
d- Déterminer le travail de chacune des forces qui s’exercent sur le skieur.
e- Faire la somme des travaux des différentes forces. Conclure.
Pouvait-on prévoir ce résultat ?

Données : BC = 150m o=16°

Echelle : 1em < 200 N
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Corrigés
VRAI/FAUX

1) FAUX Les frottements peuvent étre moteurs (ils nous permettent d’avancer) et dans ce cas la le
travail gu’ils fournissent est positif.

2) FAUX Lors d’'un déplacement horizontal la direction du poids est toujours perpendiculaire a celle
du mouvement et donc le travail du poids est nul car cos90°=0.

— " ori W (F) . —

3) FAUX On a défini la puissance moyenne : P(F) = - or le travail est une grandeur algébrique
et At est toujours positif. ﬁ(F) est donc aussi une grandeur algébrique.

4) FAUX La réaction du support R = Ry + Ry. Seul Ry est toujours perpendiculaire au
déplacement et son travail est toujours nul.
Pour que le travail de R soit nul il faut que R= RT; et donc qu’il n’y ait pas de frottement.

5) VRAI Wus(F)=F.AB =F.AB.cos(F,AB)
Was(F') = F'.CD = F".AB.cos(F, AB) = 3F.AB.cos(F, AB) = 3 Ws(F)

6) FAUX Lors d’'un déplacement horizontal la direction du poids est toujours perpendiculaire a celle
du mouvement et donc le travail du poids est nul car cos90°=0. Peu importe la masse de
I'objet, la valeur du travail est donc toujours nulle.

7) VRAI Siles halteres sont immobiles alors il n’y a pas de déplacement du point d’application de la
force exercée par I'haltérophile : le travail de cette force est donc nul.

8) FAUX Le travail du poids ne dépend que de la différence d’altitude entre le point de départ et le
point d’arrivée de I'objet (peu importe le trajet suivi, la vitesse initiale).
Lors de cette chute, le travail du poids est moteur.
— = w(F) 10

9) FAUX P(F) = L8 =— =50w

At 2,0
10)VRAI Le sens de la force de frottement exercé par l'air est toujours opposé a celui du

mouvement : le travail de cette force est donc toujours négatif.
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a)

b)

EXERCICE 1

Wae (13) = mg(za-ze) = -m.g.h car le sac monte (le travail du poids est résistant)
=- 80x9,8x12

W, (P) =-9,4.10° )

Wag(P) —9,4.10°

Pas(P) = At 4,0

=-2,410°W

c) Le sac est soumis a deux forces verticales : le poids et la force de traction exercée par la corde.
Si I'on fait la somme de ces deux forces on obtient alors un vecteur vertical et dirigé vers le haut; en
application de la 2°™ loi de Newton on en déduit que le vecteud v est vertical et dirigé vers le

a)

b)

c)

2

e Le travail du poids est négatif entre D

haut (dans le sens du mouvement): le mouvement du sac est donc rectiligne accéléré.

EXERCICE 2

Wps (ﬁ) = mg(zp-zs) = -m.g.h car la balle monte (le travail du poids est résistant)
= - 55.10°x9,8x(0,50-4,0) m=55g =55.10% kg zp =50cm = 0,50m
Wops (P)=-1,9)

Wsa (ﬁ) = mg(zs-zx) = m.g.h’ car I'objet descend (le travail du poids est moteur)
= 55.107x9,8x(4,0-0)
Wsa (P)=2,21

Le travail du poids ne dépend que la
différence d’altitude entre le point de
départ et d’arrivee.

Le point M a la méme altitude que le
point D, le poids ne travaille donc pas
lorsque la balle passe du point D au point
M (peu importe le trajet emprunté).

&

et tous les points ayant une altitude
supérieure.

e Le travail du poids est positif entre D
et tous les points ayant une altitude
ayant une altitude inférieure.

s
wxt

Zone dans
laguelle le
poids  est
résistant.

Zone dans laquelle
le poids est moteur

Les résultats n'auraient pas été modifiés si I’'on avait changé I'origine du repére car on calcule des

différences d’altitude.
Exemple : si I’'on avait mis |'origine du repére au point D alors z’p =0m et 2’s=3,5m.
Wops (P) = mg(z'p-2’s)
= 55.107x9,8x(0-3,5)
Wps (P)=-1,9)
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a)
b)

c)

d)

e)

A

EXERCICE 3

Le mouvement du satellite est circulaire uniforme dans le référentiel géocentrique.

Le satellite est immobile dans le référentiel terrestre car sa période de rotation est 24h (il reste
donc a la verticale d’un point de la Terre)

Le satellite n"est soumis qu’a la force d’attraction gravitationnelle (les frottements sont
négligeables)

my xXm
Fr;s =6 — drs = distance centre de la Terre au satellite

d*rs
drs=3,6.10° + 6,4.10° = 4,24.10* km = 4,24.10" m

5,98.10%% x 800
(4,24.107°
FT/S = 177N (on ne considere les chiffres significatifs que pour le résultat final)

=6,67.10 " x

Le satellite est en chute libre car il n’est soumis qu’a la force d’attraction gravitationnelle.

_  2mn.(Ry+h)
v =
T

_ 27 (36000 +6400)
- 24

7=1,1.10" km.h*

7=3,1.10"m.s™

La distance a parcourir correspond au périmétre du cercle de rayon R;+h

Le vecteur vitesse n’est pas constant car le vecteur ne garde pas la méme direction au cours du
mouvement seule sa valeur ne varie pas.

EXERCICE 4
“Z A
On choisit de poser 'origine de I'axe (Oz) au
niveau de la position au repos de la bille
considérée comme paonctuelle. z, = 0
Zp
In /
a) Woa =m.g.(zo-za) I" =l.cost
=-m.g.zs
=-m.g.(I-I")
=- m.g.(I-l.cosB)
Woa =-m.g.l(1-cosH)
Woa =m.g.l.(cosO - 1) m=50g = 50.10° kg I= 30cm = 0,30m

Woa =50.102x9,8x0,30 x (cos40 — 1)
W ==34.90™
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b) Lorsque la bille est maintenue en équilibre, elle est soumise a 3 forces P,T etF.
Par application de la 1° loi de Newton P+ T+ F = 0

P =T.cos40 F
F =T.sind40 . OO
E P
P Point d’application : G centre de gravité
Direction : verticale
Sens : vers le bas
—
Valeur : P=m.g T Point d’application : G centre de gravité
=50.10°x9,8 Direction : celle du fil
P=0,49N Sens : vers le haut
P 0,49
Valeur : = = =0,64 N
cos40 cos40
F Point d’application : G centre de gravité

Direction : horizontale
Sens : vers la gauche

Valeur : F=T.sind0 =

xsin40 =F=P.tand0=0,41N

cos

¢) Le centre de gravité de la bille décrit un arc de cercle ; pour un micro déplacement on peut
considérer que la force T est constante.
T est perpendiculaire a ce micro déplacement, le micro travail de la force de tension est donc nul.
Si I'on fait la somme de tous ces microtravaux on obtient que le travail de le force de tension est

nul pour le déplacement.
Seul le poids travaille, ce pendule est donc en chute libre.

=
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EXERCICE 5

I-a)  Systeme : le skieur
Référentiel : terrestre considéré comme galiléen

Inventaire des forces : P, I‘a’ RbT’
Les frottements de I’air sont négligeables car la vitesse est faible.

I-b) P=m.g
P= 85x9,8
P=8,3.10°N

o —p
I-c)  En application de la 2°™ loi de Newton, le vecteur 2F,,, a méme
direction et méme sens que le vecteur Av;;. Le skieur accélére :
AV, est donc paralléle a la pente et dirigé vers le bas.

La force de frottement est paralléle a la pente et dirigé vers A,
—tp. —t
pour que le vecteur 2F,,, , il faut que le vecteur Ry soit tel que
P+R, ait méme direction que AT
e Surle schéma a I’échelle on mesure Ry = 3,9 cm

A I'échelle Ry =7,8.10*N

. RN
e Par le calcul dans le triangle rectangle cosa= = donc Ry = P.cosa
Ry = m.g.cosa

Ry=7,8.10°N

B

-+

Ry +
JRZ + R}

R= Jso‘* +(7,8.107)?

Il

R
R

R=7,8.10°N

Etant donné le nombre de chiffres significatifs on a R= Ry,

ZFext

oL
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Il-a)  La vitesse a augmenté donc les forces de frottement exercées par I'air ne sont plus négligeables.
Systéme : le skieur
Référentiel : terrestre considéré comme galiléen

Inventaire des forces : P, Ry, Ry, fuir
[I-b)  Le skieur prend cette position pour diminuer la valeur des frottements exercés par I'air.

lI-c)  Sile mouvement du skieur est rectiligne uniforme sur cette portion de piste, on peut alors écrire par
application de la 1" loi de Newton P + Ry + Ry + K =0

e Surleschéma al’échelle on mesure Ry =0,9cm

e

Jair A échelle Ry = 1,8.102 N
il
R7+Ff ai
e Par le calcul dans le triangle rectangle sina = o
3 donc fair +R7r = P.sina
Ry fair = m.g.sina - Ry

fair =85x9,8xsin16 — 50
fair=1,8.10°N

ll-d)  Wac (Ry )= Ry .BC or Ry -LBC donc Wsc (Ry )=0J
Wac (7 )= Ry .BC = Rr.BC.cos(R; , BC) = R.BC.cos180 = - Ry.BC = -50x150 =-7,5.10° J
Wac (forr )= for -BC = fair-BC.cos (. , BC) = fair.BC cos180 = - fir.Bc = -180x150 = -2,7.10" J

Wpc (P) =m.g.h car le skieur descend le travail du poids est donc moteur.
=m.g. BC.sinl6
= 85x9,8x150xsin16

Wz (P) =3,4.10%)

l-e)  IW(F. ) =Wac (Ry ) + Wac (R ) + Wac (fuir ) + Wac (P)

=

Prendre les valeurs exactes pour les calculs.

IW(F,,;) =0-7,5.10> -2,694.10" +3,444.10"

“hemins de

IW(F,) =0

2010

Le skieur n’échange aucun travail avec I'extérieur.

Le mouvement du skieur est rectiligne uniforme donc P + Ry + Ry + f,;, =0 ,si on réalise le produit

de chaque terme par _ﬁ, on obtient alors :

P.BC+R,.BC+R;.BC+f,, .BC=0

Copyright ©

Wac (P) + Wgc (Ry ) + Wac (Ry ) + Wac (fuy ) =0
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CHAPITRE 6 ENERGIE CINETIQUE — ENERGIE POTENTIELLE DE
PESANTEUR

Contenus

% Travail et énergie cinétique
e Dans un référentiel terrestre, étude expérimentale de la chute libre d’un corps au voisinage

de la Terre ; travail du poids : WAB(P.} = %m vt — ;—mv,qz
e Interprétation énergétique ; définition de I'énergie cinétique d’un solide en translation.

e Généralisation : pour un solide en translation soumis a diverses forces :
Im vt — %mvﬂz = SWas(F.y;)
#+ Travail et énergie potentielle de pesanteur
e Energie d’un solide en interaction avec la Terre.
e Cas particulier des situations localisées au voisinage de la Terre. Relation Epp =m.g.z

e Transformation d’énergie potentielle de pesanteur en énergie cinétique dans le cas de la
chute libre.

Connaissances exigibles

4+ Utiliser I'expression de I"énergie cinétique d’un solide en translation.

g % Utiliser le fait qu’entre deux positions dans un référentiel galiléen, |a variation de I’énergie cinétique
d’un solide en translation est égale a la somme des travaux des forces extérieures.

" %+ Utiliser I'expression de I"énergie potentielle de pesanteur d’un solide au voisinage de la Terre.

% Expliciter la transformation d’énergie potentielle de pesanteur dans des cas simples.

Chemins ¢
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3. Energie cinétique
3.1 Définition
Lorsqu’un objet de masse m est animé d'un mouvement de translation, il posséde de I'énergie
1
cinétique Ec dont la valeur vaut Ec= E.m.vé
Ec : énergie cinétique en joule

m : masse en kilogramme
Vg : vitesse instantanée du centre d’inertie en m.s™

La vitesse d’un objet est liée au référentiel d’étude, la valeur de I'énergie cinétique aussi.
Tous les points d’un solide en translation ont la méme vitesse que U_G’

3.2 Variation de I'énergie cinétique

Dans un référentiel galiléen, la variation de I'énergie cinétique d’un solide en translation entre un
point A et un point B est égale a la somme des travaux des forces extérieures qui s’exercent sur lui.

Ec(B) — Ec (A) = TWs(F,,, )

La variation de I’énergie cinétique est une grandeur algébrique : AE¢ = E¢(B) - Ec(A)

A Si 'ensemble des forces fournit un travail moteur (positif) alors AEc est positif et la vitesse du
systeme augmente.
Si 'ensemble des forces fournit un travail résistant (négatif) alors AE: est négatif et la vitesse
du systéme diminue.

4, Energie potentielle de pesanteur

4.1 Définition

2rse.

On oriente positivement vers le haut I'axe (Oz). Un objet de masse m situé a I'altitude Z par rapport
a l'origine O choisie posséde une énergie potentielle de pesanteur Epp telle que :
Epp=m.g.z
Epp : énergie potentielle de pesanteur en joule
m : masse I'objet en kilogramme.
g : intensité de la pesanteur en N.kg™

Z : altitude de I'objet en métre

AVE
VK

=

Chemins de

10

Copyright © 20

A On choisit arbitrairement Epp(0) =0 J (on ne calcule que des différences d’énergie potentielle de
pesanteur, la valeur de Epp(0) n’a pas d’'importance).

*  Eve(B) - Evpl(A) = m.g.Zs — m.g.Za = m.g.(Zo — Za) = Wia(P)
Epp(B) - Epp(A) = - Wpg(P)
La variation d’énergie potentielle de pesanteur est égale a 'opposé du travail du poids.
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5. Energie mécanique
5.1 Définition
Dans un référentiel galiléen, I'énergie mécanique E,, d’un systéme est égale a la somme de son énergie
cinétique et de son énergie potentielle de pesanteur. E.,=Ec+ Epp.
5.2 Chute libre

Un objet en mouvement est en chute libre s’il nest soumis gu’a I'action de son poids ou si le poids est la seule
force extérieure qui travaille (on néglige I'action des frottements de I'air dans les deux cas).

Propriétés
¢ On applique le théoréme de I'énergie cinétique a une bille métallique en chute libre.
Ec(B) — Ec(A) = Wag(P)

1 2 1
E.m.VB - E.m.wl2 =m.g.(Zx = Zp)

%.m.vaz +m.g.7p= %.m.v,qz + m.g.Zx
Em (B) = Em (A)

Lors d’une chute libre il y a conservation de I’énergie mécanique.

e Une balle est lancée, sa trajectoire est parabolique.
On a trace la trajectoire de la balle ainsi que les variations de Ec, Epp et Em au cours du

temps lors de cette chute libre. Epp (0) = 0J (choix fait lors du pointage vidéo)
EC) EPPJ Em (J)

Ay A

=

v
>

0

Trajectoire de la balle

Chemins dé¢
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Ec(A)— Ec(0) = Woa(P)
Or Woa(P) = — (Eep(A) - Epp(0))
Ec(A) = Ec(O) = = (Epp(A) - Epp(0))

_opyright ©

Si on généralise : AEc= -AEpp

Energie mécanique Energie mécanique

Lors d’une chute libre il y a uniquement un transfert d’énergie entre I'énergie
cinétique et I’énergie potentielle de pesanteur et vice versa.
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L’ESSENTIEL A RETENIR

Energie cinétique
Lorsqu’un objet de masse m est animé d’un mouvement de translation, il possede de |'énergie
cinétique Ec dont la valeur vaut Ec= %.m.vé
Ec : énergie cinétique en joule
m : masse en kilogramme
Vg : vitesse instantanée du centre d’inertie en m.s™

Variation de I'énergie cinétique : «théoréme» de I'énergie cinétique

Dans un référentiel galiléen, la variation de I'énergie cinétique d’un solide en translation entre un
point A et un point B est égale a la somme des travaux des forces extérieures qui s’exercent sur lui.

Ec(B) — Ec(A) = ZWas(Fopr )

Energie potentielle de pesanteur
On oriente positivement vers le haut I'axe (0z). Un objet de masse m situé a I'altitude z par rapport
a l'origine O choisie posséde une énergie potentielle de pesanteur Epp telle que :
Epp =m.g.2
Epp : énergie potentielle de pesanteur (J) m : masse (kg)
g : intensité de la pesanteur (N.kg™) Z : altitude (m)

Energie mécanique

e Définition
Dans un référentiel galiléen, I'énergie mécanique E,, d’'un systéme est égale a la somme de son énergie
cinétigue et de son énergie potentielle de pesanteur. E.,=E¢ + Epp.

e Chute libre
Un objet en mouvement est en chute libre s’il n’est soumis qu’a I'action de son poids ou si le poids est la seule

force extérieure qui travaille.

Propriétés :
Lors d'une chute libre il y a conservation de I'énergie mécanique.

Lors d’une chute libre il y a uniquement un transfert d’énergie entre I'énergie cinétique et

I’énergie potentielle de pesanteur et vice versa. AEc= - AEpp
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1- L'énergie cinétique d’une voiture de 1,2 tonne lancée a 130 km.h™ sur une ligne droite vaut :
a) Ec=1,0.10")
b) Ec=2,2.10%)
¢) Ec=7,8.10)

2- La vitesse d’une bille en chute libre, lachée sans vitesse initiale d’une hauteur h au dessus du sol
vaut a I'impact :
a) v=,/2.m.g.h
b) v=y2g.h

c) v= -
) 2

3- L'énergie potentielle de pesanteur d’une bille de 50g qui tombe d’une hauteur de 6,0m :
a) augmente de 2,9.10° )
b) diminuede2,9)
c) diminue de 2,9.10°J

4- L’énergie mécanique d’une feuille de papier qui tombe d’une hauteur de 1,0m
a) augmente.
b) diminue.
c) estconstante.

5- Une bille en chute libre a une trajectoire parabolique, au sommet de sa trajectoire :
a) son énergie cinétique est nulle.
b) son énergie cinétique est minimale.
c) son énergie potentielle de pesanteur est maximale.

6- Surla Lune, un astronaute a laché une plume et un marteau d’'une méme hauteur,
a) la plume a touché le sol avant le marteau.
b) la plume a touché le sol en méme temps que le marteau.
c) le marteau a touché le sol avant la plume.

5€.

20

rave
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7- Une balle dont la masse vaut m= 45g est lancée verticalement vers le haut, elle monte de 3 métres,
sa vitesse initiale vaut :
a) 7,7 mst
b) 1,6 mst
c) 59m.s’
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8- Un enfant descend sur une luge, sans vitesse initiale, une pente verglacée de 20m de long et
inclinée d’un angle de 15°, sa vitesse en bas de la pente vaut :
a) 19m.s’
b) 10 m.s™
c) 20m.s?

Copyright ©
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EXERCICES

On prendra g = 9,8N.kg™ pour tous les exercices.

EXERCICE1

Une bille de masse m =20g glisse sans frottement sur un plan incliné d’'un angle a=20° et long de 80cm. Elle
glisse ensuite sur une surface rugueuse, elle y parcourt une distance de 30cm avant de sy arréter.
a) Faire I'inventaire des forces qui s’exercent sur la bille sur la portion AB.
Donner leurs caractéristiques et les schématiser (1cm pour 5.107 N)
b) Déterminer la vitesse de la bille en bas du plan incliné si sa vitesse initiale vaut 3,5 m.s™
c) Faire I'inventaire des forces qui s’exercent sur la bille sur la portion BC. Donner leurs
caractéristiques.
d) Déterminer la valeur de la force de frottement en la considérant constante.
Calculer la valeur de la réaction du support.
Schématiser les forces.

A
W

A S

EXERCICE 2

Une personne de 75 kg souhaite réaliser un saut a I'élastique sur le pont de I’Artuby haut de 182m.
La longueur au repos de |'élastique vaut 30m et sa longueur est multipliée par 5 lors du saut.
a) Calculer son énergie potentielle de pesanteur a I'instant du saut.
b) Calculer au point B son énergie potentielle de pesanteur lorsque I'élastique commence a se tendre
En considérant qu’il est en chute libre et sans vitesse initiale, en déduire la valeur de sa vitesse vg.
c) Calculer le travail de la force exercée par I'élastique au moment ol I"élastique est tendu au
maximum grace au théoreme de I’énergie cinétique.
Peut-on effectuer ce calcul directement ?

EXERCICE 3
Un joueur de hockey sur gazon tape sa balle de masse m=160g a |'aide d’une crosse au point H.
La balle part avec une vitesse initiale v0=16,5m.s'1 tel que v, fait un angle a =25° avec I'horizontale.
On néglige toutes les actions de I'air sur la balle. OH = 40cm.
a) Quelles sont les actions de I'air qui ont été négligées ?
b) Quel est le graphique qui représente la trajectoire de la balle ?

0 X
Graphique A Graphique B
c) Déterminer la valeur de I'énergie mécanique de la balle a I'instant initial.
d) Que peut-on dire de I'’énergie mécanique de la balle au cours du mouvement ?
e) Démontrer que la valeur de la balle au sommet de sa trajectoire est 15 m.s ™
f) Quelle est la hauteur maximale que peut atteindre la balle ?
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EXERCICE 4

Une attraction présente dans certains parcs aquatiques est constituée d’une montée au point B puis d’une
descente et d'une zone d’arrét.
Une pellicule d’eau assure un déplacement sans frottement du point A au point E.

a)

b)

c)

d)

Martin, assis sur une bouée, se laisse tracter du point A au point B par une force constante F
paralléele a (AB) et telle que F = 300N
La masse totale de 'ensemble {bouée + Martin} est égale a m = 55 kg.
A quelle vitesse arrive-t-il au point B sachant qu’il part sans vitesse initiale ?
AB=95meta=25°

Au point B la bouée est décrochée du systeme de traction pour glisser ensuite jusqu’au point C ou
sa vitesse vaut alors 7,6 m.s . Quelle est la longueur du troncon BC ?
B=10°

Quelle est sa vitesse au point D ? au point E ?
CD est un arc de cercle tel que 0= 60° et R= OC = OD= 3,0m et DE =6,0m

A quelle hauteur maximale sur la rampe EF, Martin pourrait-il s'élever en admettant que les
frottements soient nuls ?

En réalité, il ne monte qu’au point H situé a la hauteur h’ = 3,0m.
Quelle est la valeur de la force de frottement sur ce trajet ? 6=25°
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Corrigés

QCM

1- L'énergie cinétique d’un solide en translation vaut Ec = % m. v’
m=1,2t=1,2.10’ kg v=130km.h" =36,1 m.s™
Ec =§.1,2.103 x 36,12
Ec=7,8.10°)

2- On applique : soit le théoreme de I'énergie cinétique.
soit la conservation de I’énergie mécanique car c’est une chute libre.

e Application du théoréme de I’énergie cinétique :
La bille n’est soumise qu’au poids (on néglige les forces de frottements
exercées par |air)

i Ec(B) — Ec(A) = Wpp(P)

B + Or v4= 0 m.s™ car la bille part sans vitesse initiale donc Ec(A) =0

1
3'“”‘32 =m.gh le travail du poids est moteur car la bille tombe

- h Vazz Zgh
Vg = 1.!'2g.h

. e (Conservation de I'énergie mécanique :

Copyright ©

o B Em(A) = Em(B)

Ec(A) + Epp (A) = Ec(B) + Epp (B)
Or Ec (A) = 0J car la bille part sans vitesse initiale
Epp (B)=0J car Zg=0m

1 2
m.g.zﬁ=5.m.vg on pose Zy=h

ng =2.g.h

Vg =,/2g.h

3- On a défini Epp = m.g.Z donc AEpp = m.g.AZ la bille descend, AZ <0 donc AEpp <0
AEpp = m.g.AZ

AEpp = 50.10°x 9,8 x (0-6,0) m=50g = 50.10° kg  AZ =Z fina — Z initial
ﬁEpp =— 2,9 J
L’énergie potentielle de pesanteur diminue donc de 2,9 )

4- |l n’y a conservation de |‘énergie mécanique que lors d’une chute libre or une feuille de papier ne
peut pas étre en chute libre car les forces de frottement exercées par I'air ne sont pas négligeables.
Le travail des forces de frottement est négatif, I'énergie mécanique du systéme va diminuer car une
partie de I’énergie potentielle de pesanteur ne sera pas convertie en énergie cinétique.
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i et k sont deux vecteurs unitaires

On trace vg et V4.

e Un vecteur vitesse se définit par ses composantes horizontale et verticale dans un repeére lorsque
le mouvement est plan.

" — - =4
V14 (Viay i Viaz) Vg = Vgl + U4,k
-z 2
V14= y Vigx + Viy,

Vg (g, ; V5,) Or Vg est un vecteur horizontal sa composante verticale est donc nulle vg, = 0
Vg = Vgl
Lorsqu’on fait le pointage on constate que la composante horizontale de tous les vecteurs vitesse est
une constante donc vy, = Vg, = Vgy = ... = U,

(cela s’explique car aucune force horizontale ne s’exerce sur la bille lors d’'une chute libre - I'autre
possibilité est que les forces horizontales se compensent)

. A
V4= Vs + Uy,

vg = fvZ=v.carv, >0

Tous les vecteurs vitesse ont une composante verticale non nulle sauf le vecteur vg.
La vitesse au point Ag (appelé la fleche de la trajectoire) est donc minimale mais non nulle.

On en conclut que: - L’énergie cinétique est non nulle au sommet de la parabole.
- L’énergie cinétique est minimale au sommet car la vitesse de la bille est minimale.

- L'énergie potentielle de pesanteur est maximale car l'altitude de la bille est
maximale a ce point.

6- La Lune est une planéte qui ne posséde pas d’atmosphére, lorsque I'astronaute lache la plume et le
marteau ils sont donc en chute libre.
La vitesse a I'impact est indépendante de la masse de l'objet : v = ,/2g.h. A tout instant le marteau
et la plume ont méme vitesse, ils vont donc toucher le sol lunaire au méme instant.
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7- On peut considérer que la balle est en chute libre, il y a conservation de I'énergie mécanique :
Em(A) = Em(B)
Ec (A) + Epp (A) = Ec (B) + Epp (B)
Or Ec(B) =0 J car la bille a une vitesse nulle au sommet de sa trajectoire.
Epp (A) = 0J car on choisit Z, = 0m

1 2
m.g.zE,:E.m.VA

Va=.2.873
Va=+v2X%X98x3
Va=7,7 m.s™

La vitesse est indépendante de la masse de |'objet.

8- On peut considérer que I'enfant est en chute libre, il y a conservation de I’énergie mécanique car les
frottements exercées par la neige (neige verglacée) et I'air sont négligeables (vitesse faible).
Em(A) = En(B)
Ec(A) + Epp (A) = Ec(B) + Epp (B)
Or Ec(A) =0 J car la bille a une vitesse nulle au sommet de sa trajectoire.

y/ Epp (B) = 0 J car on choisit Zg = 0m

1 2
m.g.z,q:;.m.vg

A
Vg =+/2.8.2,
Vg =q,’2.g.h
" Vg =4/2.8.AB.sin15

Ve =+/2 % 9,8x20 Xsinl5

Ve=10 m.s*!
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a)

EXERCICE 1

Systeme : la bille
Référentiel : terrestre considéré comme galiléen

—s e
Forces : le poids P, la réaction normale du support Ry

f” Point d’application : G centre de gravité R—N’ Point d’application : G centre de gravité

Direction : verticale Direction : perpendiculaire a (AB)

Sens : vers le bas Sens : vers le haut

Valeur: P=m.g Valeur : Ry

=20.10>x9,8 e Détermination graphique :
P =0,20N R_N' mesure 1,8 cm donc a I'échelle Ry=0,18 N

e Détermination parle calcul :

Direction de ﬂ-% Ry=P.cosa

Ry = 20.10°x9,8xc0s20
Rn = 0,18N

Echelle : 1cm pour 5.10°N

b) On applique le théoréme de I'énergie cinétique: Ec(B)—Ec(A) = WAB(ﬁ) + WAB(R—N))

Or R_D; est perpendiculaire a (AB) donc WAB(R_N‘) =0J
1 1

E.m.vé - ;.m.vj =m.g.h Le travail du poids est moteur car la bille descend

vi=2gh+ v}

v2=.2gh+v?

Uy =+/2g AB.sina + v’

Vg = \/2 X 9,8 x 0,80 X sin20 + 3,52 AB =80cm = 0,80m
v =4,2 m.s”

Systeme : la bille
Référentiel : terrestre considéré comme galiléen

Forces : le poids P, la réaction normale du support R, la réaction tangentielle du support R,

P Point d’application : G centre de gravité Ry  Point d’application : G centre de gravité
Direction : verticale Direction : perpendiculaire a (BC)
Sens : vers le bas Sens : vers le haut
VG‘!'EUI’: P VG;eur: RN
Ry Point d’application : G centre de gravité

Direction : paralléle a (BC)
Sens : opposé au mouvement (de C vers B)

Valeur : Rt
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d) On applique le théoréme de I’énergie cinétique : E¢ (C) — E¢ (B) = WBc(ﬁ) + WBC(R_N)) + WBC(R_T,)

Or R_N’ est perpendiculaire a (BC) donc WBc(ﬁ) =0l
P est perpendiculaire 3 (BC) donc Wgc(P) = 0J
Ec(C) = 0J car v.= 0 m.s™, la bille est arrétée.

Copyright ©

1 — ——3 ——
~ E.m.vg =R;.BC  Le travail de la force Ry est négatif. La vitesse du systéeme diminue : la
seule force qui travaille doit fournir un travail résistant.
l — ——s — —
- E.m.vg =Ry X BC X cos(Ry,BC) (Ry,BC) = 180° cos(Ry,BC) = -1
1
- E.m.vg =— Ry X BC
R m.vé
"~ 28c
20.10 3x v}
= — rendre la val X r
R, 256050 prendre la valeur exacte pour vp
Ry =0,59N
_. | Ry
Ry
—@
= ol B
P

Les forces verticales se compensent : P = Ry car la bille ne se déplace pas verticalement.

R=yRr*+ Ry? Application du théoréme de Pythagore

R =4/0,59% + 0,202

R=0,62N
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a)

b)

EXERCICE 2

On prend comme origine de I'axe (0z) le niveau de la riviére.
Epp(A) = m.g.Za

Epp(A) = 75x9,8x182

Epp(A) = 1,3.10° )

Epp(B) = m.g.zg

Epp(B) =75x9,8x(182-30)

Epp(B) = 1,1.10° )

Si le sauteur est en chute libre alors il y a conservation de I'énergie mécanique :
Em(A) = Em(B)
Ec (A) + Epp (A) = Ec (B) + Epp (B)

Or E¢ (A) = 0J car le sauteur a une vitesse nulle a I'instant initial.

1
m.g.ZA=E.m.v32 + m.g.Zp

1 2
m.g.(Zx - Zg) = *M-Vg

v = \/29(24 — Zpy
vp = /2 % 9,8 x (182 — 30)

vz=55m.s™
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c) On applique le théoreme de I'énergie cinétique entre le point B (I’élastique commence a se tendre)
et le point C (il est tendu au maximum).

Ec (C) — Ec(B) = Wpc(P) + Wec(F, )
Or E¢ (C) = 0J car le sauteur a une vitesse nulle lorsque I’élastique est tendu au maximum.
1 =
—;mvﬁ =m.g.h + Wa(E,)
= 1
WBC(F;) = —Emvg - mgh
L’élastique tendu a une longueur de 5x30=150m et une longueur initiale de 30m
Wec(F.) = — 2 X 75 X552 - 75x9,8x(150-30)
Wec(F,) =-2,0.10°J

On ne peut pas utiliser la formule Wgc(F, )= F,.BC car F, n’est pas une force constante la valeur

de F;, dépend de I'allongement de I’élastique.

Se.

= -

=

Chemins d

10 «
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a)

EXERCICE 3

Si 'on admet que la balle est en chute libre alors on néglige la poussée d’Archimede ainsi que les
frottements exercés par de I'air.

La trajectoire est le graphique donnant Z en fonction de x, c’est donc le graphique A.
Ern(H)= Ec(H) +Epp(H)

E.(H)= -;-m. Vi +m.g.zy

E(H)= %)(0,160}(16,52 +0,160x9,8x0,40

En(H)=22)

L’énergie mécanique de la balle est une constante car la balle est en chute libre. (définition)

Le vecteur vitesse a deux composantes et il est toujours tangent a la trajectoire.
Le vecteur v, est donc incliné d’un angle o par rapport a I'horizontale :

7
Lo

——

Vo = Vp,l +Vp, Kk

Avec Vgx = Vp.COSQ
Vo, = Vp.Sina

Au cours d’une chute parabolique tous les vecteurs vitesse ont la méme composante horizontale v,
(aucune force horizontale ne s’exerce dans ce cas |a). De plus le vecteur vitesse au sommet de la
trajectoire est un vecteur horizontal donc sa composante vertical est nulle : 7 = vy, I = v, T

v, = V,.C0S0

v, = 16,5xcos25
v,.=15 m.s

On applique la conservation de I'énergie mécanique
Em(S) = En(O)
Ec(S) + Epp(S) = Ec(O) + Epp (O)

1 2 1 2
;.m.vs + m-g-Zs=;m-Uo + m.g.Zo

- 2 _ .2
m.g.Zs = =E.m.(vﬂ, — V) +m.g.Zo

2 2
vg—1
ZS"' 0 5 'ZO
2g
16,5%2—152
Zg= ————0,40
2x9,8

Zg=2,0m
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EXERCICE 4

a) On applique le théoréme de I'énergie cinétique entre les points A et B
Ec(B) — Ec(A) = Wpg(P) + Wag(Ry ) + Wpe(F)

Or Ry est perpendiculaire 3 (AB) donc Wag(Ry) = 0J
Ec(A)=0J carv,=0m.s™

m.vi =—mgh+ F.AB Le travail du poids est résistant car le systéme monte.

(ST B I

.m.vZ = —m.g.AB.sina + F.AB.cos(F,AB)

2F.AB cosi{F ,AB)

—

(F,AB)=0° cos(F,AB)=1

v} = —2g.AB.sina + -

Vg =J—2g.AB.sina 4 EEAE

2x300x9,5

Vg = J—Z X 9,8 X 9,5.5in25 + =

Vg = 5,(.'tm.s'1

b) On applique le théoréeme de | énergie cinétique entre les points Bet C :
Ec(C) — Ec(B) = Wac(P) + Wac(Ry)
Or Ry est perpendiculaire 3 (BC) donc Wgc(Ry) = 0J
1 2 1 2

E.m.v,T - E.m.vﬁ, =m.g.h; Le travail du poids est moteur car le systéme descend.

h1 = hB- hc= BCSIHB

1 1 .
-m.vé - E.m.vé =m.g. BC.sinP

2
% (VE — v3) = g. BC.sinp
2L
3 2g.sin
p 7,67—5,0
BC=9,6m 2 chiffres significatifs comme les données

=

c) On applique le théoréme de | énergie cinétique entre les points D et E.

Ec(D) — Ec(C) = Weo(P) + Wen(Ry)

“hemins de

WBc(ﬁ) = 0J car Ry est toujours perpendiculaire au déplacement.

= 1 1
—m.vi —=.m.vZ =m.gh;
. E.m.vg — ;.m.vg = m.g.R(1-cos0) : R
_; v§, = vg + 2g.R(1-cosB) [h
Vp=+/vZ + 2g R(1 — cosB) D
Vp=4/7,62+2 %98 X 3(1 — cos60
'UD ;/9 3 i ( ) h; = R.cosf R = hyth;
B = h, = R-h;
h, = R-RcosH

h, = R.(1-cosB)
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Entre les points D et E, le systéme est soumis au poids et a la réaction normale au support.

Ces forces ont des directions perpendiculaires a celle du déplacement, le travail de ces deux forces est
donc nul.

On en conclut que le systeme ne regoit, ni ne fournit du travail a I'extérieur, sa vitesse est donc

constante sur le trajet DE. v = v = 9,3 m.s”

d) Soit M le point ol Martin s’arréterait s'il n’y avait pas de frottements.
On applique le théoréeme de I’énergie cinétique entre E et M.

Ec(M) — Ec(E) = Wew(P) + Wem(Ry)
Or R_N, est perpendiculaire a (EM) donc WEM(E{) =0J
Ec(M) =0J car vy =0m.s™
1

i E.m.vﬁ- =—m.g.hs  Le travail du poids est négatif car le systéme monte.

vi
hy ===
2.9
9,32
h3 =
2%9,8
h3 = 4,4 m

e) On applique le théoréme de |"énergie cinétique entre E et H.
Ec(H) — Ec(E) = Wen(P) + Wen(Ry ) + Wen(R7)

Or R_N’ est perpendiculaire a (EH) donc WEM(R_N’) =0J
Ec(H)=0J carvy=0ms™

. %.m.vé =-m.gh +R,.EH
- %.m.vé =-m.g.h’ + Ry.EH.cos(Ry, EH) (R, EH) =180°  cos(Ry,EH) = —
- %.m.vg =-m.g.h’ - Ry.EH
g —%.m.vé =-m.g.h’ -RTX% F
Re i = 7M.V -
Rr= Slhn;ax(—m1:!,,5-m,c:,rh)
% Ry = sm; X (0,5x55x9,32 - 55x9,8x3,0) 5
0 Ry =1,1.10°N bl B
o EH sin &

Copyright © 2010 (
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CHAPITRE 7 TRANSFERTS D'ENERGIE — COMPORTEMENT
D'UN CIRCUIT

+

+
o+
+

+ £ & &

Contenus

Energie électrique We recue par un récepteur traversé par un courant d'intensité | pendant At
We = (V,-V,).L.At avec Upg = (Va-Vy).>0

Puissance électrique du transfert Pe = Ul

Effet Joule : applications.
Energie électrique transférée du générateur au reste du circuit pendant la durée At:
We = (V,-V,).l.At Upyn = (Ve-V,)  désigne la différence de potentiel ou tension entre les
bornes positive et négative du générateur.

| intensité du courant qui le traverse.

Puissance électrique du transfert Pe = Upy.|

Bilan du transfert pendant la durée At :
Un récepteur absorbe une énergie électrique U.,,.l.At, en dissipe une partie r.I2. At et convertit le reste sous

une autre forme (chimique, mécanique)
Un générateur transforme partiellement une forme d’énergie (mécanique, chimique) E.L.At enénergie

électrique disponible. Le complément est dissipé sous forme thermique par effet Joule.

Distribution de I'énergie électrique pendant la durée At : We(générateur) = 2We(récepteur)
Justification énergétique des lois d’additivité des tensions et des intensités (loi des nosuds)
Etude des paramétres influant sur I’énergie transférée par le générateur au reste du circuit résistif :
e Influence de la force électromotrice E
e [Influence des résistances et de leurs associations

e Relation] =
eq
e Puissance maximale disponible aux bornes d’un générateur, tolérée par un récepteur.

Connaissances exigibles

Utiliser le principe de conservation de I'énergie pour faire un bilan gquantitatif au niveau du récepteur.
Mesurer une différence de potentiel.
Mesurer l'intensité du courant.
Réaliser un circuit d’apres un schéma conventionnel et dessiner le schéma d’un circuit réalisé.

Savoir que I'effet Joule est un effet thermique associé au passage du courant dans un conducteur.

Représenter sur un schéma une tension par une fléche.
Savoir que la grandeur puissance électrique permet d'évaluer la rapidité d'un transfert d’énergie.

Utiliser I'additivité des résistances en série et des conductances en paralléle.
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% Faire des prévisions quantitatives lors de la réalisation ou de la modification du circuit a partir de la

relation | =
eq

1. Rappels

1.1 Symboles conventionnels de dipodles électriques

Pile E[ o
Générateur de E

Génerateur de B A
tension idéal - ( ) + tension variable %L

Diode N DEL

%4
™~
L1 L1
EAGHeiENy Résistance variable %
ohmique -

Rhéostat %

Moteur

Lampe C D

2rse.

i
Y
)

coMm
v Voltmetre
£ com
2 Ampéremetre N\
. Ohmmétre N\

&

Electrolyseur

opyright ©
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1.2 Vocabulaire

Un nceud est un point de jonction de 3 fils au minimum.

Une branche est formée par I'ensemble des dipdles montés en
série entre deux nceuds.
La branche principale contient le générateur, les autres
sont les branches dérivées.

Une maille est une portion du circuit fermée sur elle-méme ne
passant pas deux fois par le méme noeud.
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2. La tension électrique

2.1 Définition

e On appelle tension électrique ou différence de potentiel (d.d.p.) entre deux points A et B la grandeur

notée U, telle que Uy = Vi - Vg
V, : patentiel électrique au point A qui se mesure en volt
V; : potentiel électrique au point B qui se mesure en volt

U,s : tension aux bornes du dipdle AB en volt (V)

® La tension électrique est une grandeur algébrique siV, <VgalorsU,; <0

siV,>V;alorsU,; >0
e OnadoncU,; =-U;g,

On ne peut mesurer que des différences de potentiel, on doit donc choisir un potentiel de référence :

celui du sol que I'on pose égal a OV.
- celui que I'on appelle la masse symbolisé par ,.,.J,.,.,

Q Si deux noeuds sont reliés par un fil de connexion alors ils sont au méme potentiel électrique, on réalise
un court-circuit.

2.2 Représentation et mesure

/erse.

Uag
On représente la tension U,; par une fleche qui va de B
vers A

® Une tension se mesure avec un voltmeétre qui se branche

en dérivation aux bornes du dipéle.

Pour mesurer U,;, la borne COM du voltmétre se branche
sur la borne B.

Chemins de
—Q}JL
G)

COM

10 Chen

0
|

opyright © 201

Comme tout dipble, un voltmétre posséde une résistance interne, sa valeur est de l'ordre de la dizaine
A de mégohms (10°Q), on peut considrer qu’aucun courant ne le traverse. Son introduction dans le

circuit ne maodifie ni la tension, ni I'intensité pour les dipdles du circuit.
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3. L'intensité du courant électrique

3.1 Définition
Le courant électrique résulte du déplacement des porteurs de charges dans un conducteur.
L'intensité du courant électrique représente le débit de ces porteurs de charge.

L'intensité est notée | elle se mesure en ampére (A)

Remarque : - dans les métaux les porteurs de charges sont les électrons.

- dans les solutions les porteurs de charges sont les ions.

3.2 Représentation et mesure

e Sens de circulation
Le sens conventionnel de circulation du courant électrique est, a I'extérieur du générateur, de la borne + vers la
borne -. On note le sens du courant dans une branche par une fleche sur un fil conducteur.

e Mesure

Une intensité se mesure avec un ampeéremeétre qui se branche en série avec le dipdle dont on veut connaitre
I'intensité du courant qui le traverse.

Le courant doit sortir par la borne COM de I'ampéremeétre pour que la valeur de | soit positive.

COMI ."‘

2 La résistance interne d’un ampéremétre est de l'ordre de quelques ohms, on peut considérer que son

branchement en série avec le dipdle ne diminue pas la valeur de l'intensité du courant qui le traverse.

Remarque :

On doit indiquer le sens du courant dans les différentes branches du circuit, dans celles ol I'on ne connait pas a
priori le sens du courant, on en choisit un arbitrairement.
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On ne peut pas connaitre le sens du courant qui traverse la lampe

avant de faire une mesure de tension ou d’intensité.

On choisit un sens arbitraire : I

si |,> 0 alors c’est le sens réel. E

=)
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4. U etldansles générateurs et les récepteurs

e Dans les générateurs

Définition : Un générateur électrique est défini comme le dipdle qui fournit I’énergie électrique au circuit.

En convention générateur, si la fleche représentant la tension U,, et celle de I'orientation du courant | vont dans

le méme sens alors U, et | ont méme signe. E
r
»
: | >0
e U, et | sont deux valeurs positives sur le schéma ci-contre. P | 1 N
—-Y ‘ l | o—
e U, est toujours positive car  V, = potentiel de la borne positive P
Vy = potentiel de la borne négative Upp>0
V,>V, donc V, - V, = U,, est donc positif par définition.

e Dans les récepteurs

Définition : Un récepteur électrique est défini comme un dipdle qui convertit I'énergie électrique qu’il regoit

en chaleur, rayonnement, énergie mécanique, énergie chimique ...

En convention récepteur, si la fleche représentant la tension U,; et celle de I'orientation du courant I” vont dans

. r a N
des sens opposés alors UAB et | ont méme signe.

L ]
[ ]
v

A I'<0 X B A I'>O®

v
F 3

Uga< O Upe>0

I’>0 B
—)—

Uga <0
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5. Transfert d’énergie

5.1 Rappels

e La puissance électrique P, est le produit de la tension aux bornes d’un dipéle par la valeur de I'intensité
du courant qui le traverse :
pour un générateur Psourmie = Upe X | P(watt) I(ampére) U(volt)

pour un récepteur Precye = Ugp x|

e Le travail électrique W est le produit de la puissance électrique par la durée At du transfert de I'énergie

électrigue.

W= P x At = UxIxAt

Wo (joule) P. (watt) At (seconde) | (ampére) U (volt)

A La puissance caractérise la rapidité du transfert d’énergie car pour une méme énergie a transférer plus la
puissance est élevée plus la durée du transfert est courte.

rse.

trave

110 Chemins de
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5.2 Transferts d’énergie pour un récepteur

e Pour un conducteur ohmique

coM

O

| >0

Conducteur

ohmique

Environnement

U,.>0

Un conducteur ohmique convertit la totalité de I'énergie électrique qu’il recoit en chaleur Qj: c’'est

Ieffet Joule. On adonc Q. ; = W

Q;=W,_g = Uas.l.At

Or la tension aux bornes du conducteur ohmique est telle que Upg = R.I Loi d'Ohm
Q,=R.I2At
Q,=P,.At
ol Pj =R.I? puissance dissipée par effet Joule (W)

Applications  L'effet Joule est utilisé dans les fours, les grille-pains, les lampes a incandescence, ...

La puissance maximale admissible P,,,, est telle que P...,, =R.12..,.

e Pour un accumulateur ou batterie en charge

Un accumulateur convertit une partie de I'énergie
électrique qu’il recoit en énergie chimique
(stockée) et I'autre partie en chaleur par effet
Joule en raison de sa résistance interne r

Environnement

Energie interne

de la batterie
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We = Wchim + Q selon le diagramme d’énergie
W, = Uco.l.At par définition avec Ugg >0
avec W him = Pchim-At ol P chirm représente la puissance chimique (W)
Q, =r.I2At= P,.Atou I représente la résistance interne de la batterie (Q)

On peut donc en déduire que pour une batterie en charge.

PeAt = Pchim-At + Pjﬁt

ou Pe=Pechim* P Bilan de puissance pour la batterie en charge

traverse.
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e Pour un moteur en fonctionnement

Uep >0

Un moteur convertit une partie de I'énergie électriqgue W, qu'’il recoit en énergie mécanique W,, (part utile

pour |'utilisateur) et I'autre partie est convertie en chaleur par effet Joule Q.

We=W,+Q, selon le diagramme d’énergie
W, = Uer.l.At par définition
avec W, = P.At ol P représente la puissance mécanique (Watt)
Q,=r.I2At ol I représente la résistance interne du moteur (Q)

Onadonc: Peo.At=P..At+P,.At

ou Po=Py 2 P Bilan de puissance pour le moteur qui tourne

J) Remargue Si on bloque le moteur alors toute I'énergie électrique recue est convertie en chaleur, il y a risque
de destruction.

On définit la force contre électromotrice (f.c.e.m.) E’ du moteur telle que P,,, = E’.

UEF-l =E".l+ r.Iz.

~nemins
L]

10 Chemins de

Uge = E'+r.l Tension aux bornes du moteur qui tourne

o

opyright © 2

° On retrouve la méme grandeur pour |'électrolyseur

La f.c.e.m. de I'électrolyseur est telle que Pepim = E%
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5.3 Transferts d’énergie pour un générateur

. N e | oP
e pour une pile

Environnement

U(T) : Energie
interne de la pile

Lors de sa décharge, I'énergie interne U(T) de la pile diminue (cela correspond a la variation de I'énergie chimique
stockée lors de la charge), une partie de cette énergie est transférée au circuit électrique 'autre partie est
transférée a I'environnement sous forme de chaleur par effet Joule.

rse.

trave

Un générateur transfere :

g

_JJ'

= e de I'énergie électrique au circuit : We = Upy.l. At

o

0 Upy : tension aux bornes de la pile lorsqu‘elle débite (Volt)
o

= | : intensité du courant (A)

At : durée de fonctionnement en seconde (s)

Copyright ©

e de lachaleur al'environnement : Q,= rol®.At I : résistance interne de la pile (QQ)

On peut donc écrire ﬂU(T)= Whim=We + Q| selon le diagramme d’énergie.

Wchim = UpNIAt + r.|2.At
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On définit la force électromotrice (f.e.m.) E de la pile telle que W pim = E.1.AL
E.l.At = Upy.l.At + r.12.At

El= UpN.I +r.1?

ou Pchim= Pe + P Bilan de puissance

On en déduit E.l=Upp.l+ r.12

Upn = E-r.l Tension aux bornes de la pile qui débite

c On retrouve le méme raisonnement pour un alternateur en remplacant I'énergie chimique par

I'énergie mécanique qui lui est fournie par un opérateur. Wy, = Upn.l.At + r.12.At

Remargues Plus la pile débite plus la tension a ses bornes est faible c’est qui la différencie d’un générateur de
tension idéal dont la tension a ses bornes est constante peu importe l'intensité qu'il débite (pour

I<5A)

La caractéristique intensité-tension d'un dipdle est le graphique donnant les variations de tension en
fonction de I'intensité.

Uen (V)
Uen(V) *
A B
\ E
E :
i
5 > I(A)
1
> I(A) '
0 Caractéristique d’un générateur de tension

stabilisee (idéal)

II‘T‘IBX

Caractéristique d'une pile

On détermine la f.e.m. d’une pile en branchant un voltmeétre a ses bornes lorsqu’elle ne débite pas si

Q | =0AalorsUp, =E
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pmax yo . T
- . pour un générateur de tension stabilisée.

Du point de vue énergétique, une pile est équivalente a un générateur de tension idéal en série avec un
conducteur ohmique.

ght © 2010 Chemins de traverse.
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6. Comportement d’un circuit

L'énergie délivrée par le générateur est transmise aux récepteurs : We generateur = 2 We racepteur

UPN
6.1 Montages en série

A J

Uan L, Ly Ups

W, = Wlampel + Wiesistance + Wlampez
UpN.l.ﬂt . UPB.l.ﬂt + UBAlﬂt + UANlﬂt

» Tous les dipdles montés en série sont traversés par un courant électrique de méme intensité.
On obtient donc I'égalité suivante pour les tensions : Upy = Upg + Uga + Uy

> Loi d’additivité des tensions dans une association de dipéles montés en série.

Application :

We = Wrésistancel + Wrésistancez + Wrésistance3

UpN.l.ﬁt = UpB.l.ﬁt + UBAlﬂt + UANlﬂt

Upn-l.At = (Ry.1). LAt + (R,.1).1.At + (R3.1).1.At on applique la loi d’Ohm
UpN.l.At = (Rl + R2 * Rg)let

UpN.Lﬂt = Re.|2.ﬂt avec RE = R1 + Rz + R3

» La valeur de la résistance équivalente a une association de conducteurs ohmigues en série est
la somme des résistances.

¢ Valeur de I'intensité du courant dans ce montage ne comportant que des conducteurs ohmiques.

UpN.l.ﬁt = Re.lz.At
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(E —r.I).1.At = R,.I2.At

E-r.l=R.l
E
Re+r

ht © 2010 Chemins de traverse.
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6.2 Montages en dérivation

W’e = W’Iampel + W’résistance
UPN.I’.At = UBA.II.At + Ugc.lz.At

» La tension aux bornes de dipdles montés en dérivation est
identique.

Donc U.I".At = U.l;.At + U.1,.At
On obtient I'égalité pour lintensité : " = 1, + |, appliquée au nceud B

»  On retrouve la loi des nceuds :
La somme des courants entrant a un nceud est égale @ la somme des courants sortants.

Application : ?
P l = |1+ ]2"‘

Up Upy , Upn =
=N PN PN 6i d’'Ohm
Ry Ry Ry

1 1 1
"=Upnx(—+—+—
PN (Rl R R3)

D
¢ I’ = U PNX(Gl"'Gz"'Ga)

@G est la conductance en siemens (S)

V=llauvz - aver 37 = G_4G 406G

[
L=

» La valeur de la conductance équivalente G une association de conducteurs ohmigues en
paralléle est la somme des conductances.

travers

I
!

4]

o s Valeur de I'intensité du courant dans ce montage ne comportant que des conducteurs ohmiques.
a : 1 , E-rl ,_E

U l = UPN){_.- | =1 ! = —

o Re R e Re sl

=

™

pyright ©

6.3 Conclusion

e
U

e |'énergie électrique délivrée par un générateur de tension idéal dans un circuit ne comportant que des
2

E
conducteurs chmiques a pour valeur We = R—.&t
(=

e Si I'on compare la valeur des résistances équivalentes dans les deux circuits comprenant les 3

conducteurs ochmiques en série et en dérivation, on constate que R’ < Re donc I’ > |.
L’énergie délivrée par le méme générateur lorsque les conducteurs ohmigues sont montés en dérivation

est plus importante que s'ils sont banchés en série.
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e Chaque appareil électrique (récepteurs, générateur) posséde une limite de puissance appelée puissance
nominale pour lagquelle il présente un fonctionnement optimal.

ht © 2010 Chemins de traverse.
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L’ESSENTIEL A RETENIR

» Convention générateur :

Récepteurs

Uas >0

e Un récepteur électrique est un dipdle qui convertit I'énergie électrique We
qu’il regoit en chaleur, rayonnement, énergie mécanique, énergie chimique

3

. ; 1 >0
o (Convention recepteur H

Si la fleche représentant la tension et celle de |'orientation du courant ont @
des sens opposés alors ces deux grandeurs ont méme signe.

COM
* Puissance électrique recue : Precye = Uppx |

PW) I(A) U.(V) P renseigne sur la rapidité du transfert d’énergie

e L'énergie électrique recue W est le produit de la puissance électrique par la durée At du transfert.
We = Precue x At = UppxlxAt We (J) At (s)

e Bilan d’énergie :

» Si le récepteur est un conducteur ochmique alors I'énergie électrique recue est totalement
convertie en chaleur Q, par effet Joule.

W, = Q, =RxI%xAt

p

» Tout récepteur posséde une résistance interne r, il convertit donc une partie de l'énergie
électrique qu'’il recoit en chaleur et I'autre en énergie chimique ou mécanique.

We = Q) +Whim =rxI?xAt + Wi électrolyseur, batterie en charge, ...

We=Q; +W,, =rxI>xAt + W,,, moteur, ...

Générateurs E,r

i g i 5 : I”>0
s Un générateur électriqgue est un dipdle qui convertit de I'énergie chimique ou N P

mécanique en énergie électrique W qu’il fournit aux récepteurs. |

L J

Si la fleche représentant la tension et celle de 'orientation du courant | vont dans le Upn>0
méme sens alors ces deux grandeurs ont méme signe

Puissance électrique fournie :  Prournie = Upn.!
Energie électrique fournie : W = Prournie x At = UppyxIxAt
Bilan d’énergie pour la pile : Whim = Q, +W,

ExIxAt = rxI>xAt + UppxIxAt

E : force électromotrice de la pile (V)
r : résistance interne de la pile (Q)

On déduit de cette égalité la tension aux bornes de la pile qui débite : Upyy = E —r.1
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Circuit électrique
e Energie

> We générateur = IWe récepteur

e Tension et intensité

v

Tous les dipdles montés en série sont traversés par un courant électrique de méme intensité.

Y

Loi d’additivité des tensions dans un montage en série : Upy = Upa + Upg + Ugy

Y

La tension aux bornes de dipGles montés en dérivation est identique.

v

On retrouve la loi des nceuds : | =1, + |,
La somme des courants entrant a un nceud est égale a la somme des courants sortants.

e Résistance
» La valeur de la résistance équivalente a une association de conducteurs ohmiques en série est la

somme des résistances. Re = R;+R,+R; +...

» La valeur de la conductance équivalente a une association de conducteurs ohmiques en paralléle est la
1
somme des conductances. G'. =G+ G, + G5+ ... = R—;
e

»  Pour un circuit dont les récepteurs ne sont que des conducteurs ohmiques :

|= E Il
Re+r ||

rse.

e Fonctionnement

» Tout appareil présente des limites de fonctionnement au-dela desquelles il y a risque de détérioration.
Ce sont sa puissance et sa tension nominales.

Pmax

E

[
>

b

» Pour un générateur de tension idéal : | gy =

15

Chemins d

% Pour un conducteur ohmique : P..,, =R.1%..,

(

Copyright © -
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acm

1- La caractéristique intensité-tension d'un conducteur ohmique est
a) Une fonction affine
b) Une fonction linéaire
c) Une parabole

2-  Un conducteur ohmique dont la résistance est 30 dissipe une puissance de 8,9W est traveéspar un
courant d’intensité
a) 0,42A
b) 0,18A
c) 2,4A

3-  Un récepteur électrique alimenté sous une tension de 12V est traversé par un courant de 350mA. Il
fonctionne pendant 8,0 minutes, I"énergie électrique recue vaut
a) 3,4.10%)
b) 341)
c) 2,0.10°J

4- La tension aux bornes d’'un moteur est U,, = 5,8V sa résistance interne vaut 3,00, il est traversé par un
courant d’intensité 150mA. Sa puissance mécanique vaut
a) 0,87 W
b) 0,42wW
c) 0,45W

5- Une pile débite un courant d’intensité 250mA. La tension mesurée a ses bornes vaut 4,2V et sa f.e.m. est
4.6V, sa résistance interne vaut
a) 2,20
b) 35Q
c) 1,60

150 | 200 |
1
~ 6- On réalise l'association de conducteurs ohmiques, la m m

résistance équivalente est
a) 140Q
b) 0,16Q
c) 260

2M5e.

Chemins

10 C

201

7- On associe un nombre croissant de conducteurs ohmiques identiques en paralléle, la résistance
équivalente
a) Augmente
b) Diminue
c) N’évolue pas

Copyright ©

8- On fournit une puissance mécanique de 7,0W a un alternateur, sa résistance interne vaut 4,0 Q. Il est
traversé par un courant d’intensité 750mA. La tension a ses bornes vaut
a) 9,3v
b) 6,3V
c) 53V
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Exercice 1

Indiguer la valeur de I'intensité manquante

I, = 250 mA ihleDmA

=3 I, =180 mA I=0,20A J=2

g =
=
Uw=-35V [0 -
— 5

R =150 =

Exercice 2

Le générateur de tension est tel que E = 9,8V, sa résistance interne vaut r = 5Q.

P | N
[ I
3 2
R, =90
R, = 350 1 Ry 51 R [—FE
= R; =220
E F R: G

e

0 Ch

Indiquer le sens du courant dans chacune des branches du circuit.
b) Représenter la tension U, sur le schéma. Quel est son signe ?
Représenter I'appareil qui permet de mesurer Ug.

c) Calculer la valeur de la résistance équivalente a ces 4 résistances.

0
o
—_—

Calculer la valeur de |, I'intensité du courant dans la branche principale en utilisant la loi d'Ohm.

—opyright © 201

d) Calculer la valeur de la tension Upcen utilisant la loi d'Ohm.

e) En déduire la valeur de Ugg en utilisant la loi d'additivité des tensions.

Calculer la valeur de |4 l'intensité du courant qui traverse R,.

f) Calculer la valeur de [, l'intensité du courant qui traverse R, en utilisant la loi des nceuds.
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Exercice 3

Un électrolyseur est soumis a une tension Uy, = 4,2 V fonctionne pendant 15min. L'intensité du courant est | =
0,23 A, saf.c.em.estE'=19V.

a) Déterminer la puissance électrigque regue par I'électrolyseur.
b} Déterminer la puissance chimique convertie.

c) Déterminer la quantité de chaleur dégagée.

d) Calculer sa résistance interne r’.

Exercice 4

On a représenté une branche d’un circuit :

i ||
¢
\_/ B ||
E'=3,0V E= 6,1V R=10Q

a) Déterminer la valeur de la tension U,g.

b) Calculer la puissance électrique transférée par le générateur au circuit.
g c) Ondéconnecte la branche AD du circuit et elle est mise en court-circuit.
Quelle est alors I'intensité du courant qui circule entre AetD ?

Bmins dé

Exercice 5

e

10 Ch

On souhaite tracer la caractéristique intensité-tension d’une pile.

o

_opyright © 2

On réalise le montage suivant :

Les différentes mesures sont notées dans le tableau suivant

I (mA) 0 100 200 300 400 500 600
Upn (V) 4,65 4,50 4,36 4.20 4,09 3,93 3,78
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a) On rajoute une résistance de protection en série avec le rhéostat. Quel est son réle ?
b) Reproduire le schéma avec la résistance de protection, indiquer le sens du courant et les bornes de sortie
des multimétres.
c) Tracer la caractéristique intensité-tension.
d) Enutilisant le tracé, déterminer la f.e.m. E de la pile et sa résistance interne r.
e) Pour une tension U,y = 4,00V, calculer :
- La puissance électrique fournie au circuit.
- La puissance chimique transformée en énergie électrique.
- La puissance dissipée par effet Joule.

traverse.

&

hemins de

0°C

ght © 20
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Exercice 6

On réalise le montage suivant :

P R, = 500Q
A
R,=250Q
R, =100 Q

E=23Vetr=5,0Q
E'=4,5Vetr =300

| = 600mA dans la branche principale.

a) Calculer lavaleur de U,,.

b) Calculer la valeur de |,. En déduire celle de |,.

c) Calculer la valeur de U,;, puis montrer que I, = 500mA

d) Effectuer un bilan de puissances pour le moteur. Calculer les valeurs des différentes puissances.

e) Le moteur est lié a une poulie entrainant une corde qui déplace un objet de masse m= 800g a vitesse
constante. Il fonctionne pendant At =6,0s.
Calculer la hauteur h atteinte par I'objet pendant la durée At. On prendra g =10 N.kg".

Exercice 7

Une lampe de poche est constituée d’une pile plate, de fils de connexion, d’un interrupteur et d’une lampe a
incandescence.

La pile a les caractéristiques suivantes : f.e.m. E = 4,8 V - résistance interne r=3,7 Q

Sur le culot de la lampe, on peut lire les caractéristiques nominales 3,7 V / 0,30 A, et lorsqu’elle est alimentée par

cette pile elle fonctionne normalement. On utilise la lampe de poche durant 1 minute.

a)
b)
c)

Le générateur est-il idéal ? Justifier.

Sous quelle forme I'énergie est-elle stockée dans ce générateur ?

Donner I'expression de I'énergie cédée par la pile au circuit.

Que devient cette énergie transférée a la lampe a incandescence ?

llustrer les différents transferts d’énergie pour cette lampe de poche sous forme d'un diagramme
d’'énergie en effectuant tous les calculs nécessaires.

On admet qu’une lampe convertit 6% de I'énergie qu’elle regoit en lumiére.
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Corrigés

QCM

U(v)

1- On appligue la loi d’Ohm aux bornes d'un conducteur
ohmique U=R.l. La tension a ses bornes est proportionnelle a
I'intensité du courant qui le traverse
La caractéristique intensité-tension est une fonction linéaire. 0

I(A)

v

2- La puissance électrique regue par un conducteur ohmique est entierement dissipée par effet joule.

P 8,9
P, =R.I*> doncl = =l l= [— 1=0,42A
R 50

3- L’énergie électrique regue par un récepteur est We = U.L.At
| = 350mA =0,350A At = 8,0min = 480s

W, = 12x0,350x480

W, =2,0.10°1

4- Lorsqu’un moteur fonctionne il regoit une puissance électrique Pe, il en convertit une part en puissance

mécanique et I'autre est dissipée par effet Joule. Pe = P, +P;

3 Ul=P,+R.I?
9 P,=UIl-RI? I = 150mA = 0,150A
0 P,. = 5,8x0,150 - 3,0x0,150
= P, =0,42W
5 » . A T
& 5- Alaide du diagramme de répartition de I'énergie, on a démontré Upy = E — 1.1
o _E-Upn
= 4,6—4,2
— r= 1=250mA =0,250A
> 0,250
S
r=1,60
6- 1 1 1 1
15 45 20 60
1
G,=—S G, =—S
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averse.
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7-

1 1
RE=R1+R2 Re=_+_ Re=269
G1 G2

Lorsqu’on ajoute une résistance en paralléle, la valeur de la conductance équivalente augmente car c’est la

1 1 1
somme des conductances. G, = E + E+ E e

La résistance équivalente est I'inverse de la conductance équivalente, elle diminue donc lorsqu’on ajoute
des conducteurs ohmiques.

Lorsqu’un alternateur fonctionne il regoit une puissance mécanique Py, il en convertit une portion en

puissance électrique et I'autre en chaleur par effet Joule. P = PtP;

2
P =il £l

Pm—r.l? 7,0 — 4x0,750°
Usis—5— Uen =4 750

Upn =6,3V
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Exercice 1

On applique la loi des nceuds. On garde deux chiffres significatifs dans le résultat final.

Courants entrants : | et I, courant sortant I,
l, = 250mA I+1=1
=1 -1
=7 I, =180 mA | =250-180

I=70mA Le sens réel du courant est celui indigué par la fleche.

Courants entrants : I, Let I,

l, =-120 mA I+L+1,=0
L=={(L+1) | =0,20A = 200mA
| = D,ZDA I? S ? IQ . ‘(200 = 120)
I, = — 80mA Le sens réel du courant est opposé a celui indigué par la fleche

Le signe du courant doit respecter la convention récepteur : I'intensité et la tension ont méme signe si leurs
orientations ont des sens opposés.

Le nceud représenté est A.
La tension U, >0, selon I'orientation choisie I,> 0,

U 5.4
Ui\_-’J: 5’4\}’ |1=—§B — E = 0,54A
e I=0,20A Courant entrant : | Courants sortants |, et I,
R =10Q =
LE7 L+l,=1
,>0 L=1-1

l,=0,54+0,20

I, =0,74A Le sens réel du courant est celui indiqué par la fleche.

Le nceud représenté est B.
La tension U, >0, selon 'orientation choisie I,> 0.

Uag 7.8
: LI=——=-—=0,24A
5 Y R 32
I i La tension U, <0, selon l'orientation choisie I< 0.
2 U 5,2
o s =z —==—0,35A
B > R 15
Courants entrants : 1, et |, Courant sortant |
; *1 = ? I1 + |2 - I
o
o L=I1-1
Le nceud représenté est C.
E | =-150 mA La tension U, >0, selon l'orientation choisie 1,< 0.
5 Ue=84V Ue=-2,7V b 8.4 )
T < li=——= _E=_D,38A=—3,8.10 mA
—-{R' =220 R=500}—¢—
1,<0 1,50 La tension U, <0, selon I'orientation choisie I,> 0.
3
. Bek. 2 o
ly.= e =54 mA

Courants entrants : I, I, 1, et 1.
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Exercice 2

a)

I:
[>0 1>0

"y

—
Upy >0

Montage équivalent

l1 >0 m
V
\_/ com

Ces fléches indiquent le sens réel du courant dans chacune des branches.

» L'intensité |, est positive, la tension U, est orientée comme elle, selon la convention récepteur la
tension U;; est donc négative.

» Pour mesurer U la borne COM du voltmétre doit étre sur la borne G.

‘;)‘

b) Les conducteurs ohmiques R, et R, sont en série, on peut les remplacer par une résistance équivalente

Re1=R; + R3.=35+22=570

e Ce conducteur ohmique est en dérivation avecR,.

1 1 1 1
La conductance équivalente  Ggz = —=—+4—-=10,1295
Res1 Ry 57 9
1
Ris=—=17,780
Ge2
e R, estensérie avec Ry Re = R4+ R,
Re=12+7,78 o R o] Ry @
P (o E
R. =200

On obtient le circuit équivalent, la valeur du courant débitée par le générateur est identique.
La tension Upy est telle que Upy = Rexl loi d’Ohm

La tension aux bornes du générateur est telle que : Upy = E — 1.1

On peut donc écrire E—r.l =Rl
E=(Re+r).l
E
=
r+Re
98
5420

| =0,39A
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c) Rjestdanslabranche principale, il est traversé par un courant d’intensité |.
Upc = R-4x|
Upc = 12%0,39
Upc=4,7V

ht © 2010 Chemins de traverse.
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d)

e)

Uce = Ugg car ces deux branches sont en dérivation

Upn = Upc + Ugg
Urs = Upn — Upc
Ugs =E - r.l - Upc

Urg = 9,8 -5x0,39 -4,7
UF{; = 3,2 \")

On appligue la loi d’'Ohm

loi d’additivité des tensions

On applique la loi des nceuds | =1, + 1,

Exercice 3

a} Pe=UBCXI

b)

c)

d)

P.=4,2x0,23
P.=0,97W

Pch|m = E’Xl
Pchim =1,9%0,23

P chim = 0,44W
Pe = Pchim + P,
Q] - PJKAt

Q= (Pe = Pehim)xAt
Q, = (0,97 — 0,44)x900

Q,=4,8.10°1

Q,=r".12.At
r' = L
I2AE

, 48102

"~ 0,23%x900

|1=|_I1

l,=0,39-0,36
I, =30 mA

Electrolyseur

Environnement

Pe= Pchim+ P,

Energie interne de

I"électrolyseur

At =15 min =900s
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r'=10Q

Copyright © 2010 Chemins de traverse.
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Exercice 4

a) Une branche est constituée par une association de dipdles montés en série, ils sont donc tous traversés
par le courant d’intensité |= 2,1A.
Loi d’additivité des tensions : = Upg + Uge + Uep

| I=2,1A>0

Upe< O Ugc>0 i Uep <0

Le moteur est un récepteur U,; = —(E" + r'.l) convention récepteur U,, <0

Pour le générateur : Uy =E — r.l convention générateur U,.> 0
Pour le conducteur ohmigue : Ue, = —R.I convention récepteur Uy <0
Upp=—(E+r'.N+E~-r.l-R.I

Uap = E-E" — (r'+r +R).I

S5&.

Uap =6,1-3,0-(1,0+1,8+10)x2,1
Upo =— 24V

Lrave

=

{
A

b} La puissance électrique transférée au circuit vaut Pe=Ugexl

Pe = (E - r.)xl

Chemins de

P. =(6,1-1,8x2,1)x2,1

0

o laE
|

Copyright © 201

P.=49W

c) Lorsqu’on réalise le court circuit, les points A et D sont au méme potentiel on a donc U, = 0V.
La relation précédente reste valable Upyp = E —E" — (r’+r +R).1 =0

_ E-F
T Retr+r
_ 61-30
T 10+1,8+1,0

|=0,26 A
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Exercice 5

a) La résistance de protection permet d'éviter un éventuel court-circuit lorsque la résistance du
rhéostat est trés faible, I'intensité du courant délivrée par le générateur serait trop importante et le
fusible de protection de 'ampéremétre fondrait.

A com
: N
Upy [ —1—
T com
Rp
b)
Upn (V)
e
h“‘-“*——-__H——‘
4 - N e
———
3
Caractéristique intensité-tension d'une pile
2
1 =
- - - - - " (A)
0 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600

5 e Commencer par tracer les axes, y placer le nom de |a grandeur (| en abscisse et U, en ordonnée)
v ainsi que leur unité respective.
e Graduer les axes.

Placer les points de mesure avec un + ou X.

_Nemins C
L]

e Donner un titre.

Wa
]

Tracer la courbe a la régle si c’est une fonction affine ou linéaire, sinon la tracer a la main.

1y

y, ¥ g [N ryl plaRa
opyrignt © 2L

c) Equation: Upy =4,65-1,44.1  avecl en ampere

Or U,y = E lorsque la pile ne débite pas (| = OmA)
Donc E=4,65V

Et r = 1,440 car la tension aux bornes d’un générateur est Upy = E — 1.1
d) Pe=Uppxl [ E-Upy
Po = (E - r.1)l = ¢
i 4,65-4,00
Pe =(4,65 — 1,44x0,451)x0,451 T 1,44

|=0,451 A
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P. =1,80W

Pchim = 4,65x 0,451
Pohim = 2,10 W

2010 Chemins de traverse.
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Pchim = Pe + P,
Py = Pchim — Pe
P, = 2,10-1,80
P, = 0,30w
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Exercice 6

a)

~ Environnement

AU{T)= Waim= We + Q| selon le diagramme d’énergie.
Wchim == Uleﬂt + r.|2.f_\t
E.l:&t= UpN.I.At + r.|2.At

E.l= UpN.I +r.12

Upy = E- 1.l Tension aux bornes de la pile qui débite
Upy = 23 - 5,0x0,600 600mA = 0,600A
Upy =20V
_ b) Latension aux bornes du conducteur chmique R, est URl = Upp.
_I On applique la loi d’'Ohm pour la résistance R, UR1 =Ruxl,
_ Upr
S l,=—L
- YRy URJ
@ | =20
= 17 500
< l; = 40mA
C‘] On applique la loi des noeuds en P L+l =1
4 b =l
> I, = 600 -40
O
I, = 560 mA

c) On applique la loi d’additivité des tensions (loi des mailles)

1z URZ

P —

Upn = U, +Ups
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UPN

Ugn =0V tension aux bornes d’un fil.

Upg = Upy — URz

Uae = Upy — Ryxl, 560mA = 0,560A

Uag = 20 - 25x0,560
Ugn - E’OV

Le moteur et la résistance R; sont montés en dérivation I'un par rapport a I'autre on peut donc écrire Upg

=Uu=
; ; Urjy
On applique la loi d’Ohm UR2 =Rs.l3 b= Ra
. 3
On applique la loi des nceuds en A L+Ilu=1
I =yl
R
o Iy =1y - —=
0 R3
i 6,0
S Iy =0,560 - —
: =060y
= Im =0,50A
£ d)
- Pe=Pr + P,
P.=P,+P
Pe = Upg.ly Py =E.ly e™ Fm " Ed
Pm = 4,5x0,500 P,=P.— P,
Pn=225wW
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P. = 6,0x0,500
P.=30w

On peut aussi utiliser Pi=rl2
P, = 3,0x0,500?

P,=0,75w

e) L'énergie mécanique regue par I'objet est convertie en énergie potentielle (I'objet monte), son énergie
cinétigue est constante car sa vitesse ne varie pas.

Epp = W, = PxAt
m.g.h = PxAAt
e P, XAt
mXg
2,25%6
N 0,800x10
h=1,7m

Exercice 7

I a) Le générateur n’est pas idéal car il a une résistance interne.
0 b) L'énergie est stockée sous forme chimique dans la pile.

c) We = Upy. LA

= d) Cette énergie est convertie en chaleur par effet Joule et en rayonnement.

) Q'
e
Rayonnement

Environnement

=

hemins de

2010

_opyright ©

e Pourlapile Wehim = E.LLAt La lampe brille normalement, elle est traversée par un
W pim = 4,8x0,3x60 courant dont lintensité est proche de son intensité
nominale | = 0,30A
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Wchim =861

We = UpN.I.At
W, = (E-rl).l.At

W, = (4,8 -3,7x0,30)x0,30x60

W, =66l
Wehim= We + Q
Q; = Wehim - We
Q,=86-66

QJ =20)

e Pourlalampe L'énergie électrique recue par la lampe est convertie en chaleur par effet Joule et en

rayonnement.
Wpg =6%W,
WhR =0,06x66
Wgr=4)
U
o We=Wr+Q',
E, Q= W, — Wg
,
= Q' ;=66-4
r_'_':
™~
’
Q',=621

Copyright ©
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CHAPITRE 8 VISIBILITE DES OBJETS — MIROIR PLAN

+

+
+

Contenus

Conditions de visibilité d’un objet
» Roéle de I'ceil dans la vision directe des objets.
e Propagation de la lumiére : modéle du rayon lumineux ; paint objet.
e Lentilles convergentes ; lentilles divergentes. Critéres simples de tri.

Images formées par un miroir plan
e Observation et localisation de I'image d’un objet donné par un miroir plan.
® Point image conjugué d’un point objet.
e Lois de la réflexion.

Connaissances et savoir faire exigible

Un objet ne peut étre vu que s’il est éclairé ou s'il émet de la lumiére.
Un objet ne peut étre vu que si de la lumiére provenant de |'objet arrive dans I'ceil.

Savoir que lors de la vision d’une image a travers un systéme optique la lumiére issue de l'objet pénétre
dans I'ceil aprés un parcours non rectiligne et que le cerveau interpréte comme venant en ligne droite.

4+ Déterminer graphiquement la position, la grandeur et la position de I'image d’un point objet dans le cas

d’un miroir plan.



- Physique Premiere S —Chapitre 8 : Visibilité des objets — Miroir plan

Chemins d

10

_opyright © 2

1. Lavisibilité des objets

1.1 Conditions de visibilité

Le faisceau lumineux d’'un laser n’est pas visible dans I'air, il faut qu’il y ait des particules solides qui diffusent

de la lumiére dans I’ ceil.

Définition : Un corps diffuse de la lumiére s’il émet dans toutes les directions.

L’ceil comprend entre autres : Humeur vitrée

e |a rétine qui joue le role d’écran. Elle comporte des Rétine
capteurs photosensibles : les cones et les batonnets.

e le cristallin qui joue le réle d’une lentille dont Ia
distance focale f' est variable (on modifie la
courbure du cristallin pour qu’il soit plus ou moins
bombé) pour que I'image formée sur la rétine soit
toujours nette : on dit alors que I'ceil accommode.

Nerf
optique

Cristallin

Un ceil «normal» permet de voir de 25 cm (Punctum Proximum) a 'infini.

Pour une vision a I'infini, I'ceil ne fatigue pas, ce qui permet une vision prolongée.

Un objet est visible lorsqu’il est éclairé et gu’il diffuse la lumiére (source secondaire) ou qu'il émet lui-méme
de la lumiére (source primaire) qui pénétre dans I'ceil.
L’ceil est sensible aux radiations lumineuses diffusées par les objets si leur longueur d’onde A est telle que

400nm (violet) < A < 750nm (rouge).

1.2 Propagation de la lumieére

e Dans un milieu transparent et homogéne, la lumiére se propage suivant une ligne droite modélisée par un
rayon lumineux qui est un segment orienté dans le sens de propagation de la lumiére. Elle se propage a la
vitesse ¢ = 3,0.10° km.s " dans le vide.

e Toute source lumineuse est composée d’'une infinité de sources ponctuelles appelées points-objets. Le
point-objet A est vu directement s’il est possible de construire un rayon lumineux joignant A a I'ceil de
I'observateur.

e S'il y a changement de milieu entre I'ceil et I'objet alors on appligue la loi de Descartes sur la réfraction de
la lumiére telle que
Ni.Sini = ny.sinr

Normale a la surface : 7 5 S
ol n, et n, représentent les indices de

de séparation ) ) . .
réfraction des différents milieux.

| : angle d’incidence

I : angle de réfraction

Application

On met une piéce de monnaie au fond d’'une
timbale, on recule pour ne plus I'apercevoir. On
verse de I'eau et la piéce est de nouveau visible.
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Le cerveau conditionné par la propagation rectiligne de la lumiére interpréte la vision du point-objet A
comme I'émission de lumiére par un point-objet A’ virtuel, comme s'il n'y avait pas réfraction malgré le
changement milieu. Pour visualiser la position de A’, on prolonge les rayons par des pointillés jusqu’a leur
intersectian.

1.3 Lentilles

Une lentille est constituée par un matériau transparent.

Il existe 2 types de lentilles :

e Les lentilles divergentes ou lentilles a bard épais X I| ) schématisées par :

Un faisceau de rayons paralléles diverge ::_jﬁr////
apres la traversé de ce type de lentilles. %

s Les lentilles convergentes ou lentilles a bord mince schématisées par

Plus une lentille est bombée plus elle est convergente.

Un faisceau de rayons paralléles converge en un — ]
point aprées la traversé de ce type de lentilles. .

O ¥

n

JJJ

Ay . ) —_—

. Plus une lentille est bombée plus les rayons >

c £ i

= convergent en un point proche de la lentille. ==

]

U

=

=)

™

1ht ©

e
L

convergente (milieux transparents de I'ceil) et un écran (rétine).

Lopyri

2 On peut modéliser un ceil par un modele appelé ceil réduit qui est constitué par une lentille

L'image qui se forme est renverseée, c’est le cerveau qui traite cette information.
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2 Le miroir plan

2.1 Localisation de I'image donnée par un miroir plan
La méthode de la visée permet de situer la position de |'image donnée par un mircir plan (on utilise la
propagation rectiligne de la lumiére dans un milieu homogeéne).

On vise A’ I'image du point A avec deux épingles en deux endroits différents, on enléve le miroir et on trace les
deux segments jusqu’a leur intersection en A'.

Miroir

e A’ est le symétrique de A par rapport au plan du miroir qui passe par la droite (MM’)

e A’ est une image virtuelle car on ne peut pas tracer un rayon entre A’ et I'ceil.

A Un miroir modifie la direction d’un faisceau par réflexion (dans une direction particuliere)

2.2 Lois de la réflexion

Lors d'une réflexion sur un miroir plan :
e Les rayons incident [SI] et réfléchi [IR] sont dans le plan d’incidence défini par la normale au miroir
et le rayon incident.
s Lesangles d’incidence i et de réflexion I sont égaux.

Normale

2010 Chemins de traverse.
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2.3 Tracé d’'une image

Tout se passe comme si la lumiére provenait directement du point-image A’ symétrique de A par rapport au
plan du miroir. Notre cerveau conditionné a la propagation rectiligne réagit comme s'il y avait un point-objet
A’ virtuel qui diffuse de la lumiére vers notre ceil.

Méthode Tracer A’ le symétrique du point-objet A par rapport au plan du miroir, il est appelé point-image
conjugué du point-objet A.
Pointer la direction de (OA’) en tragcant le rayon [Ol] que I'on prolonge en pointillés jusqu’au point
image A’.
Tracer le rayon [Al]. A’

Miroir schématisé

Q Si A’B’ est I'image par un miroir plan de I'objet AB alors AB = A’B’

AIO représente la marche d’un rayon lumineux issu du point—objet A

2.4 Champ d’observation

Définition : Le champ d’observation du miroir plan est la zone de l'espace olU tout point-objet placé y sera
visible par I'ceil.

S5&.

Lrave

=

Chemins de

0

o laE
|
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Méthode Tracer O’ le symétrique de O par rapport au plan du miroir

Tracer les deux rayons tangents au miroir qui passent par O’ (on les prolonge en pointillés vers O’).
Tracer les rayons [OM] et [OM’].
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b
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Pour étre visible, un objet doit diffuser de la lumiere vers I'ceil. Il est constitué d’une infinité de
points-objets qui sont autant de sources lumineuses.

La lumiére se propage en ligne droite dans un milieu homogéne, on modélise son déplacement par
un rayon lumineux.

Pour modifier un faisceau de rayons lumineux, on peut utiliser des lentilles

.

Les lentilles divergentes ou lentilles a bord épais :

Les lentilles convergentes ou lentilles a bord mince

Normale

1
Lois de la réflexion \ : /
TN 1
Les rayons réfléchi et incident sont dans le plan L
d’incidence défini par la normale au miroir et le - LI \
N/ Plan d’incidence

rayon incident.
‘Miroir

Les angles d’incidence i et de réflexion I sont
égaux.

Image donnée par un miroir plan
Un miroir plan donne d’un point-objet S, un point-image S’ qui est son symétrique par rapport au

plan du miroir. A’
).i.-

Miroir schématisé

Champ d’observation d’un miroir plan
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Le champ d’observation du miroir plan est la zone de I'espace ol tout point-objet placé y sera visible par
I'ceil.

ht © 2010 Chemins de traverse.
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aQcm

1- Un miroir
a) réfléchit la lumiére
b) diffuse la lumiére
c) est une source primaire

2- Le plan d’incidence contient :
a) lerayon incident et le miroir
b) le rayon incident et la normale au miroir
c) le rayon réfléchi et le rayon incident.

3- Un rayon lumineux (n,=1,0) entre dans |'eau (ne,, = 1,3) avec un angle de 42°par rapport a la
surface de 'eau, I'angle de réfraction vaut

a) 35°
b) 31°
€y 75°

4- Pour allumer un feu, on peut utiliser la lumiére du Soleil et
a) une lentille convergente
b) une lentille divergente
c) unevitre

5- Un éléve vise une maison située a 250m a l'aide d’une régle tenue verticalement a 60cm de son
ceil. La hauteur sur la régle est 14mm, la hauteur de la maison est :

a) 6,7m
J b) 5,8m
¢ c) 8,2m
”
o 6- Quel objet est superposable a son image a travers un miroir plan ?
= a) une main
£ b) le chiffre 8 <|3H3
o ’ ’ . .
o c) la molécule d’acide lactique C\
N % OH

COOH

Copyright ©
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Exercice 1

Le diameétre apparent d’un objet est I'angle a (exprimé en radian) sous lequel on voit cet objet.

B
AB
OnatanOl=—
0A
<5 - i —
A Pour a petit a=tana donc Ol =—

0A

a) Le diameétre de la Lune est 3,5.10° km, elle se situe a 3,8.10° km de la Terre.
Sous quel diamétre apparent nous apparait-elle ?

b) On considére que deux points sont aisément discernables a I'ceil nu s'ils sont observés sous un
diamétre apparent supérieur ou égal a 3,5 x 10 ~%rad.
Une feuille comporte deux traits paralléles, un observateur recule a 5,0m. Quelle doit étre la

distance minimale pour que les deux traits soient distinguables a I'ceil nu ?

Exercice 2

On dispose d’un disque lumineux, d’une balle et d’un écran qui compaortent différents trous.

Que verra un observateur quand il positionnera son ceil derriere les différents trous de |'écran ?

Ecran

w

_nemii
(@]

n

o

Source

opyright
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Exercice 3

a) L'observateur distingue-t-il le point A ? Déterminer le champ d’observation de ce miroir.
b) Tracer le trajet entre le point B et I'ceil O.

.|.O

2010 Chemins de traverse.
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Exercice 4

Un objet JK est situé face a un miroir.

a) Ou doit se situer I'ceil O de I'observateur pour que I'image couvre la totalité de la hauteur du
miroir ?
b) Tracer les rayons issus de J et K pénétrant dans I'ceil.

v Exercice 5

©  Lors d’une mission Apollo, les astronautes ont déposé a la surface de la Lune des miroirs a 3 faces. lls sont visés par
une salve de 6000 tirs d’un faisceau laser partant de Nice ; I'aller retour se fait en moyenne en 2,56285730s. On
donne c = 299 792 458 m.s" pour la vitesse de la lumiére.

=

hemins d¢

a) Compléter la marche d’un rayon arrivant sur 'un des miroirs sous un angle YLLdle,
U quelconque. ﬁ
J Quelle est la particularité du rayon aprés deux réflexions ? "";
Le démontrer a 'aide des lois de la réflexion /
( ) i

b) Déterminer la distance Terre-Lune le jour des mesures.

Copyright ©
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Exercice 6

James se regarde dans un miroir situé a 2,0 m de lui. Il mesure 1,85m = BS et ses yeux O se situent a 11 cm du
sommet de son créne S. (Les points B, O et S sont sur la méme verticale).

a) Représenter 'image de James dans le miroir
b) Déterminer la hauteur minimale h que doit avoir le miroir pour que James puisse s’y voir

totalement ainsi que la hauteur h’ a laquelle se situe la base du miroir.
¢) L'observation est-elle modifiée s’il avance ou s'il recule ?

rse.

b

10 Chemins d

201
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Corrigés

QCM

1) Un miroir réfléchit la lumiére car il renvoie la lumiere dans une direction particuliere.
Une surface quelconque diffuse la lumiére car elle la renvoie dans toutes les directions.

Un miroir est une source secondaire de lumiére car il ne produit pas de lumiére.

2) Le plan d'incidence contient la normale au miroir, le rayon incident et le rayon réfléchi.
Réponses b) et c) correctes.

3) On applique la loi de Descartes Ngjr.sinl = Nggyy.sinf Normale a
= la surface
_ i QOB (13 |
sinf = ——— ;
Najr !
_ 422N}
Les angles se mesurent toujours par I =90—42
rapport a la normale a la surface de i=48°
séparation des deux milieux L
. 1,0xsin 48
sinf = ——
1,3
r=35°

4) Pour allumer un feu, il faut un point a haute température. Les rayons du Soleil sont paralléles
entre eux, il faut les faire converger en un point, ce qui possible avec une lentille convergente.

Les rayons convergent . Fr
Les rayons divergent Les rayons ne sont pas déviés

au foyer de la lentille

5) Lalumiére se propage en ligne droite dans un milieu homogéne.
On applique le théoréme de Thalés

DC _ OC .
AB _ OA AB=14mm =14.10"m

B i P
DC = a X AB D

250 E
DC = x14.10° i

0,60 0

A

DC=58m
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6) CH,4

|
.C
H\\““.l \

COOH

Ces deux images ne sont pas superposables a 'objet.

OH

8 g Son image est superpasable a I'objet.

) Chemins de traverse.
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Exercice 1
a) Toujours faire un schéma, faire apparaitre I'angle droit.

il

’

AA ) o AA
tanOl=——et pour a petlt on pEUt ecrirel=——
0A 0A

AA'
T 0A
3,5.103
"~ 3,8.10°

o =9,2.10° rad

b) Siles deux traits sont trop proches alors I'observateur ne verra qu’un seul trait épais au lieu de deux.

L

=
—
o

rse.

trave

_ h h
o tanp = g Pour B petit on peut écrire B = 3

£ h=p.d h =3,5.10" x 5,0 h=1,810"m=18mm
®

A essayer

Copyright ©
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Exercice 2
= Ecran

D> ‘@

: @

e On apergoit la totalité de la source a partir du point A car on peut tracer un rayon entre n’importe
quel point de la source et le point A. (zone éclairée)

e On n"apercoit que la partie supérieure de la source a partir du point B, la balle masque la partie
inférieure de la source. (zone de pénombre)

e On ne regoit aucune lumiere au point C car la balle empéche de tracer un rayon entre la source et
le point. (zone d’ombre)

e On n"apercoit que la partie inférieure de la source a partir du point B, la balle masque la partie
supérieure de la source. (zone de pénombre)

Exercice 3
a) Deux méthodes :
— 1- Pour que l'observateur puisse voir le point-objet A il
- faut qu’il ait 'impression de recevoir de la lumiére en

3 provenance de A’ (symétrique de A par rapport au plan
du miroir). On doit donc pouvoir tracer le rayon [OA’]

qui sera sécant avec le miroir. /
A’ *A

On constate que le segment [OA’] ne rencontre pas le Plan du

b . T . T T

Chemins d«

10

& miroir : le point A n’est donc pas visible par I'observateur. miroir

opyrigl

2- Le point A doit se situer dans le champ d’observation du miroir.

On constate que le point A n’est pas dans Q" %z’
le champ d’observation du miroir. Il n’est Sage
donc pas visible par I’observateur.
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b)

BJ

A Attention au sens de fléchage des rayons : I'ceil est un récepteur de lumiére !

ht © 2010 Chemins de traverse.
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Exercice 4

a) Lorsque I'observateur voit un objet a travers le miroir, il a I'impression de recevoir de la lumiére en

provenance de son symétrique par rapport au plan du miroir.
On commence par tracer J’K’ le symétrique de 'objet IK.

On trace ensuite les rayons virtuels issus de J' et K’ qui seront tangents au miroir car I'image occupe toute
sa hauteur. lls se rencontrent au

point O.

Jl

rse.

trave

=

b) Il suffit ensuite de tracer les rayons [I)] et [KI'] pour compléter le schéma.

mins de

010 Che

20
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Exercice 5

r L Ll L L L LLL s

a) ’ Sl Va

] /

~J O ﬁ

/1

/]

/!

7

7
Vs i

PFFFFFFZT77

On remarque que le rayon aprés deux réflexions est parallele au rayon incident.

Le rayon incident arrive avec un angle a sur le premier miroir, par application des lois deéftexion le
rayon réfléchi fait un anglea avec la normale. Il arrive avec un angle B sur le second miroir et I'angle de
réflexion est p.

1 1
+0o+ rik M (triangle rectangle) d’ol +o= 5

]
La construction indique ~+ 1 = 1

On en conclut I = QL.

Le rayon réfléchi repart avec le méme angle que le rayon incident, ils sont donc bien paralléles.

b) dy = cxAt on donne la durée d’un aller-retour

Se.

2 dr =299792458x(2,56285730/2)
dr, = 3,84162645.10°m il faut conserver les 9 chiffres significatifs.

Lrave

=

Chemins de

0

o laE
|
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Exercice 6
a)
0'
. — . . IK Sl
b) On applique le théoréme de Thalés dans le triangle OS'B’. T = i
: . . . - JK o 1 ,
On applique le théoréme de Thalés dans le triangle OO’B’. el o o car O et 0’ sont

symétriques par rapport au plan du miroir, J est le milieu de [00’]

K K 1
# =Ty Les points §’, O’ et B’ sont alignés, ainsi que les points |,J et K.
B'S e ’ -
_ IK=h=—— BS=B'S selon les lois de la réflexion
o]
5 1,85
hem——
2
y h=0,925m

{
A

On applique le théoréme de Thalés dans le triangle OBB’.

Chemins de traver

L B_SEGN [-.

o 0B 00 2

b 0B

- 1,74

£ h=="— OB=1,85-0,11=1,74m
& h=0,870m

c) La distance entre James et le mur n‘intervient pas, donc peu importe qu’il avance ou recule cela
ne modifiera pas les différentes hauteurs
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[

e fraverse.
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CHAPITRE 9 LENTILLE CONVERGENTE — APPAREILS
D'OPTIQUE

Contenus

Observation et localisation des images données par une lentille convergente.

Modélisation géométrique d’une lentille mince convergente ; centre optique, foyers, distance
focale, vergence.

Modélisation analytique : relations de conjugaison et de grandissement des lentilles minces
convergentes. La loupe.

Exemples d’appareils optiques
e Modélisation expérimentale d’un instrument d’optique simple : lunette astronomique,
lunette terrestre ou jumelles, appareil de projection ou de rétroprojection...

Compétences exigibles

Schématiser une lentille mince convergente et indiquer les postions des foyers et du centre
optique.

Déterminer graphiquement la position de I'image d’un point objet donnée par une lentille
convergente.

Utiliser les relations de conjugaison des lentilles minces convergentes. Utiliser le grandissement.
s Ftre capable de faire un montage afin de déterminer la distance focale d’une lentille convergente.
e Ftre capable de prévoir le sens de déplacement d‘une image consécutif @ un déplacement de
l'objet.
Comprendre le role des éléments constitutifs d’un appareil d’optique n’utilisant que des lentilles
convergentes et des miroirs plans.



Physique Premiere S —Chapitre 9 Lentille convergente — Appareils d'optiques

1. Caractéristiques d'une lentille convergente

1.1 L'axe optique

C’est I'axe de symétrie de la lentille perpendiculaire au plan de la lentille.

e Propriété : tout point objet situé sur I’axe optique a son point image sur I'axe optique.
1.2 Le centre de la lentille O

C’est le centre de la lentille situé sur ’axe optique.

¢ Propriété : tout rayon passant par le centre optique n’est pas dévié.

1.3 Le foyer objet F

C’est un point particulier de I'axe optique.

e Propriété : Tout rayon passant par le foyer objet F ressort parallelement a I'axe
optique.

Plan focal objet
1.4 Le toyer image F

C’est le symétrique de F par rapport au centre optique O.

e Propriété : Tout rayon paralléle a 'axe optique ressort en passant par le foyer image F’.

ight © 2010 Chemins de traverse.

Copyrig
A 4

v i

Plan focal image
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1.5 Orientation de I'espace

On choisit d’orienter positivement I'espace selon le sens de propagation de la lumiere pour

définir le signe des distances algébriques. Ainsi OF < 0 et OF >0

Q ne pas confondre  OF = OF’ : notation d’une distance qui est toujours positive.

OF’ = - OF distance algébrique qui est positive ou négative

1.6 La distance focale

Définition

C’est la distance du centre de la lentille au foyer image OF = f .

La distance OF est positive pour une lentille convergente.

Détermination de f’ : focométrie

» Viser une source lumineuse située a quelques metres, coller la lentille a I'écran, puis I'en

éloigner. Lorsque I'image est nette sur I’écran la distance lentille-écran vaut f’.

» Coller la lentille a la source lumineuse, placer I'écran & quelques métres. Eloigner la

lentille de la source lorsque I'image est nette sur I'écran la distance lentille-écran vaut f’.

2. Image d'un objet a travers une lentille convergente

2.1 Tracés

Si un objet AB est perpendiculaire a I'axe optique alors son image A’B’ sera perpendiculaire a

I'axe optique.

Tout objet est constitué par un ensemble de points-objet, mais les images de deux points
permettent de définir I'image de |'objet AB modélisé, dans sa globalité.

Tous les rayons incidents issus du point-objet B convergent vers son point-image B’, on
trace les rayons particuliers présentés précédemment (2 suffisent parmi les 3).

A’, I'image du point-objet A situé sur I'axe optique sera a la perpendiculaire de B" sur I'axe
optique.

On place I'objet AB, tel que OA>OF
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Pour observer cette image réelle A’B’, on place un écran dans le plan contenant A’B’.

On a placé I'objet AB tel que AB > 0, on constate que A'B” < 0, image est dite renversée.

L'image A’B’ est - plus petite que I'objet AB : |y|<1

- renversée : y<0

ht © 2010 Chemins de traverse.
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On place I'objet AB, tel que OA<OF

fl

EEREIAN
EREE

On constate que les rayons ne se croisent pas lorsqu’ils ont traversé la lentille.

L'observateur situé a droite de la lentille a 'impression de recevoir de la lumiere en provenance

de I'image virtuelle »" =" (c’est pour cela que I'on prolonge le rayon rouge en pointillés).
L'image ~'i'est -  plus grande que I'objet AB : |y|>1
- droite : ¥>0 (AB>0et A'B>0)

- ne peut étre observée sur un écran car B’ se situe a I'intersection d’un
rayon en pointillés (virtuel) et d’un rayon réel.

La lentille convergente est utilisée en tant que loupe dans cette situation.

2.2 Relation de conjugaison

Cette relation lie OA, OA’ et OF', toutes exprimées dans la méme unité.

t © 2010 Chemins de traverse.

& 1 1 1
€ 0A OA  OF
E_)L
)]
2.3 Vergence
1 S
Elle se note C se mesure en dioptrie (8) C==— avec OF exprimée en métre.
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2.4 Grandissement

A B 0A
lsenotey =— = :A’ c’'est une grandeur algébrique sans unité.

AB 0
A Les distances algébriques doivent étre dans la méme unité.

Si [Y|>1 alors I'image est plus grande que I’objet.

Si y<O alors I'image est renversée (plus grande ou plus petite).

Si y>0 alors I'image est droite (plus grande ou plus petite).

10 Chemins de traverse.
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3. Les appareils optiques

Ils sont constitués avec des lentilles (microscope, lunette astronomique, projecteur ...) associées parfois
avec des miroirs (rétroprojecteurs, télescope de Newton). On régle ces appareils pour que |'ceil
n‘accommode pas (I'image finale doit se former a I'infini), ce qui permet une observation prolongée
sans fatigue de I'ceil.

3.1 Le microscope

Il permet d’observer des objets de petite taille situés trés prés du foyer objet de I'objectif.

Il se compose de deux lentilles convergentes : - 'objectif (petite distance focale)

- 'oculaire (grande distance focale)

' ' o+
| | Oculaire |
i | I i | | 4 i i 4 i 4 L t 4 4 i ,‘il.. i i - | 4
Objectif . . || | Ll Ll _ | ‘ Gl
A - |
r | — - 01 FJ‘l
A, TR
A F,
1.’
B..
Objet Objectif Image réelle

intermédiaire

v

Image virtuelle

mins de trave

Objet Oculaire définitive

A’B’

Che
v

)
L

L'observateur a I'impression de recevoir de la lumiére en provenance de I'image virtuelle A’B’

2010

e L'image définitive A’B’ doit se former a l'infini pour que I'ceil n"accommode pas, ce qui
signifie que I'image intermédiaire A;B; doit se situer dans le plan focal objet de I'oculaire.

e La mise au point se fait a I'aide de la vis micrométrique (on déplace le systeme composé de
I'oculaire et de I'objectif de quelques micrométres par rapport a I'objet posé sur la platine).

yright ©

op

On constate que :

les rayons d’un point objet situé a I'infini arrivent paralléles

- limage définitive A’B’ est plus grande que I'objet AB : |y|>1

- Iimage définitive est renversée : y<0

- loculaire joue le réle de loupe car I'image A’B’ est plus grande que A;B;
et elle est droite. (Elles sont toutes les deux a I'envers)
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3.2 Lalunette astronomique

Elle permet d’observer des objets situés a I'infini. Elle se compose de deux lentilles convergentes :

e |‘objectif (grande distance focale)

e |'oculaire (petite distance focale)

|
Objectif . | | >

F 3

Tracé pour la lunette afocale

Objet Image réelle
AB -4 intermédiaire
Oculaire Image virtuelle

A J

Objet définitive
' A’B’

L'observateur a I'impression de recevoir de la lumiére en provenance de I'image virtuelle A’B’

e Le point-objet B se situe a I'infini, tous les rayons qui en sont issus sont paralléles.
L'image d’un point objet situé a I'infini se forme dans le plan focal image de I'objectif.

2010 Chemins de traverse.

e L'image définitive de la planéte doit se former a 'infini pour que I'ceil n’accommode pas,
il faut donc que I'image intermédiaire se situe dans le plan focal objet de l'oculaire.

1

On constate que I'image définitive est renversée : ¥<0.

opyright ©

C

A La lunette est dite afocale car I'image d'un objet situé a l'infini se forme a I'infini.
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L’ESSENTIEL A RETENIR

Une lentille convergente est caractérisée par :

Son axe optique : Axe de symétrie de la lentille, perpendiculaire au plan de la lentille.

Son centre optique O : Tout rayon passant par O ressort sans étre dévié.
Son foyer objet F : Tout rayon passant par le foyer objet ressort paralléle a I’axe optique.

Son foyer image F' :  Tout rayon paralléle a I'axe optique ressort en passant par le foyer image.

C'est le symétrique de F par rapport a O. (OF = OF’)

[

0

ﬂ L'espace est orienté selon le sens de propagation de la lumiere pour définir le signe des distances
L;' algébriques. (OF <0, A'B" < 0)

@ e Distance focale: f’=0F >0

= 3 -

9 e lavergence:C= F >0 elle se mesure en dioptrie (&) avec OF en métre.

g Relation d jugai —'—rl - —'—rl

= e Relation de conjugaison: =———= =—

3 e 0A' OA  OF

®)] —rT e

. A'B 0A _ o X »
S e Grandissement . Y = ﬁ = ﬁ distances algébriques dans la méme unité

e
U

Si y<O alors I'image est renversée (appareil photo, projecteur, microscope, ...)

Si y>0 alors I'image est droite (loupe)

On a alors OA<OF

e Loupe: Pour qu’une lentille convergente fasse office de loupe, la distance objet-lentille doit étre
inférieure a la distance focale.
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e Appareils d’optique :
L'image finale doit se former a I'infini pour que I'ceil n’accommode pas, ce qui permet une vision
prolongée sans fatigue.

L'image intermédiaire doit donc se situer dans le plan focal objet de I'oculaire.

traverse.

g

=

ht © 2010 Chemins de¢
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Qcm
1- Une lentille a une distance focale de 10cm, sa vergence vaut
a) 0,106
b) 106
c) 0,1m

2- Tout point-objet situé sur I'axe optique a son image
a) Au foyer image
b) Dans le plan focal
c) Surl’axe optique

3- La relation de conjugaison est :

a) —-=—==C
0A O0A
1 1 1
b) =—=—+1 —
0A 0A OF
1 ]

) — -——=

4- Lorsque lI'image se forme dans le plan focal image, I'objet se situe
a) Dans le plan focal objet.
b) Alinfini.
c) Entre le foyer objet et le centre de la lentille.

5- Sile grandissement est négatif alors
a) L’image est plus petite que I'objet.
b) Limage est renversée.
c) L'image est plus grande que I'objet.

6- Pour simuler un objet a l'infini, on utilise une lentille convergente et une source placée
a) A linfini.
b) Dans le plan focal objet.
c) Entre le foyer image et le centre de la lentille.

7- Un objet se situe a 25 cm d’une lentille de distance focale 15 cm. On approche |'objet a 16 cm de
la lentille, 'image
a) A avancé
b) Areculé
c) A diminué en taille
d) A augmenté en taille

8- L’image d’un objet se situe a 25cm d’une lentille dont la distance focale vaut 12cm, I'objet est
a) A 8,1cm devant la lentille

b) A 15cm devant la lentille
c) A 23cmdevant la lentille
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EXERCICES

EXERCICE 1

Un objet ST de hauteur 5,0cm est perpendiculaire a I'axe optique d’une lentille de vergence 10
dioptries. Le point S est sur I'axe optique et 0S=15cm

a) Schématiser I'expérience a I"échelle 1/5.
b) Tracer S’T’ I'image de ST a travers la lentille.

c) Vérifier sa position a I'aide de la relation de conjugaison.
d) Calculer le grandissement.

EXERCICE 2

On dispose un objet AB telle que son image a travers la lentille ait méme dimension que lui.
S est le milieu de [AB].

a) A l'aide des rayons particuliers déterminer le centre de la lentille ainsi que les foyers.

/ErSE.

b) Quel est le grandissement ?

c) Démontrer que pour un tel grandissement (a I’aide de la relation de conjugaison) on a
SS’ = 40F’

U

Chemins de

10

EXERCICE 3

-
v

Un projecteur permet d’obtenir sur un mur I'image de la diapositive de dimensions 24mmx36mm. Il se
compose d’une lentille dont la distance focale est f = 80 mm.

Copyright ©

On souhaite obtenir une image a 4,5 m du centre de la lentille.

a) A quelle distance du centre de la lentille la diapositive doit-elle se situer ?
b) Quelles sont les dimensions de I'image sur I’écran ?

¢) On approche I'écran de 1,0 m. Comment la distance lentille—diapositive varie-t-elle ?
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EXERCICE 4

En T.P pour déterminer la distance focale d’une lentille, on mesure OA (la distance séparant I'objet du
centre de la lentille) ainsi que OA’ (la distance séparant la lentille de I'écran) sur un banc d’optique.

OA (m)

0,35

0,45

0,55

0,60

0,65

0,70

0,80

0,90

1,0

1,5

OA’ (m)

0,46

0,36

.31

0,30

0,29

0,28

0,27

0,26

0,25

0,23

Copyright ©

1 ) 1
a) Tracer —= en fonction de —
OA 0A

b) Donner I'équation de cette courbe.
c) Déterminer la distance focale de cette lentille.




Physique Premiére S —Chapitre 9 Lentille convergente — Appareils d'optiques

EXERCICE 5

Un rétroprojecteur est composé d’une lentille convergente (=350mm) et d’un miroir plan incliné de

45° par rapport a I'axe optique. L'objet se situe a h = 45,0 cm de la lentille.

Ecran

d=150mm

a) Déterminer graphiquement la position de A;1B; I'image de I'objet AB a travers la lentille.

b) Déterminer graphiquement la position de A’B’ I'image de I'objet A;B; a travers le miroir.

c) Calculer la position de I'objet A1B; et la valeur du grandissement.

d) A quelle distance de I'axe optique le mur se situe-t-il ?

e) On désire obtenir une image nette sur un mur situé a 5,0m de I'axe optique, quelle doit étre la
distance entre l'objet et la lentille ?

=

“hemins de

2010
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Corrigés
QCMm
. . Fpu w 1 T . x
1- Lavergence C (dioptrie) est définie telle que C = E}_? OF distance focale en metre
OF = 10cm =0,10m
1
== Cs— C=106
OF 0,10

2- Tout point-objet situé sur I'axe optique a son point-image sur 'axe optique.

1 1 1 1 1
3- Relation de conjugaison == — =— = == =C ou =—=—++C
0A 0A OF 0A 0A

1 1
0oA" OA  OF

Si I'image se forme dans le plan focal alors les points A’ et F’ sont confondus, on peut écrire :

Relation de conjugaison

e e o @ ” % 3 1 oy
0OA = OF ce qui implique dans la relation de conjugaison N ~0 etdonc OA — —o

(c’est une distance algébrique)

L'objet se situe donc a Finfini.

Q Un objet situé a 10 fois la distance focale de la lentille permet d’avoir une image trés proche
du plan focal, on peut le considérer a « I'infini ».

Cette méthode permet de déterminer la distance focale d’une lentille : lorsqu’on détermine
I'image du Soleil a travers une lentille convergente, son image se forme sur I'écran situé a la
distance focale de la lentille

erse.

trave

=

{
A

Chemins de

5- Si le grandissement est négatif alors I'image est renversée pour que la taille de I'image soit
différente de celle de I'objet |y |+ 1.

10 C

o laE
1)1

6- L’'image intermédiaire de I'objet AB va jouer le réle de I'objet A;B; situé a I'infini.

L 1 1 1 S 1
c i Relation de conjugaison 0A' = oo = =
?‘ 0A" 0A OF Jug 0A
: ! -—rl 0A ~ OF  donc OA ~ OF
—=— = =o0u — ~ onc ~ OF
0A OF

L'objet doit donc se situer dans le plan focal objet de la lentille.

Les rayons qui en seront issus seront paralleles entre eux, ce dispositif permet de simuler une
planéte pour 'utilisation d’une lunette astronomique.
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Bioo

Lorsque la distance objet—lentille est
trés proche de la distance focale,
I'image se forme a l'infini.

On peut ainsi déterminer la distance

focale d’une lentille convergente

La lentille fait fonction de loupe y>0 et |y|>1

traverse.
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1 1 1
7- = — = == Relation de conjugaison
0A 0A OF L
. OAxOF" ; ; ;
0 = == Aucune image ne peut se former entre la lentille et le foyer i
OA+ OF
P— — 0A
SiOA=-25cmalors OA"=37,5cm V== ﬁ =1,5
— — 0A
Si OA =-16 cm alors 0A" = 240 cm y== i 15

Lorsqu’on approche l'objet du plan focal de la lentille I'image s’éloigne de la lentille et le
grandissement augmente.

A\

Aucune image ne se forme entre la lentille et le foyer image.

1 1 1
8- == = Relation de conjugaison
0A 0A OF
—  OA'x0F
0A = —M—Txh
OF —0A
—  25x12
OA= —
12-25
OA=-23cm

L'objet se situe donc 23 cm devant la lentille car la distance algébrique est négative.

erse.

trave

=
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EXERCICE 1
a) C=108doncOF =—= %:0,10 m = 10cm
b)
||| | EEEEEEEEER
. 4 _ . _ Echelle 1/5 !
|
T ' |
L | | . B I I | |
| . ! F)
| 0 |
____________ il ----.:‘b‘:‘-:_---'l-g--i-‘--;----':-.*----‘-_i---
— 1 | SE— - | I 4 s .. _F — I | —1 _‘_&_*“__ e 1S - —3 — — 1 - - - _| —t
1 | i S | [
v | I . E""--..__h_‘h |
| | I
1 1
) =Ss——= == Relation de conjugaison
0Ss 0s OF
0§ = 207
0S + OF
@: —-15x10
_ —15+410
0S' =30 cm

La position obtenue par le tracé est conforme au calcul.

o5 ST
d) y= TS ne pas prendre Y = = car ST est mesurée sur le schéma donc imprécise.
30
V="rg
y=-2 L'image est renversée et deux fois plus grande que I'objet.

ht © 2010 Chemins de traverse.
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EXERCICE 2

e Le rayon passant par le centre de la lentille n’est pas dévié, on détermine ainsi les positions du
point O et de la lentille (perpendiculaire a I'axe optique).

e Le rayon paralléle a I'axe optique ressort en passant par le foyer image F'.

e F estle symétrique de F’ par rapport a O.

b _ AB _ A B 5
) Y - E Y - ﬁ Y -
1 1 1 0s’ r=y
) = ——= =— Y=—==-1 0S = —-0S ou 50=05
0S 0S OF S
1 1 1 . .
La relation de conjugaison devient = + =— = > ou 0S = 20F
0S 0sS OF
De plus SS’ = SO + 0S’ et SO = 0’ Donc SS’ = 2 0S’

On adonc SS’ = 4 OF’
Lorsque I'image et | objet ont les mémes dimensions, la distance focale a pour valeur le quart de
la distance objet-lentille.

mins de trave

=
;
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~ EXERCICE 3
o 1 1 1 el .
Py A —S— == = elation de conjugaison
) 0A 0A OF Jug
o — OA'x0F 5 .
T 0A= ——— f’ =80mm=280.10"m
> OF — 0A
S — 45x80.1073 —
OA= ———— 0A = —8,1.10°m
80.107°— 4,5
y ~ 0A’ ~ 4,5 "
VY= 0A V= -8,1.10~2 ¥=-=

A
hécran = YX24 =1,3.10°mm = 1,3 m
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Lécran = YX32=1,8.10°mm=1,8m

Les dimensions sur I"écran sont une hauteur de 1,3m et une largeur de 1,8m.

—  OA'x0F" —
) OA= ———  0A'=451=35m
OF —0A .
et 3,5x80.10° — =
OA= ———— 0A = -8,2.10°m
80.107°—- 35

Il faut donc que la distance lentille-diapositive augmente.

traverse.

g

=

ht © 2010 Chemins d¢
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EXERCICE 4
A ——— 1
==={r")
a) 0A<0 iy
A
B
1 1
o oy
0 0 Ecart expérience-modeéle :
0,69%
A Le choix d’une fonction affine
est donc judicieux.
-0,404 > 1 (m)
—{m
0A
0
b) 1- Pour déterminer I’équation : utiliser un tableur ou une calculatrice graphique
——,-1 0,98 : 4,97
= =U,30X—+ 4,
0A 0A

1 1
Aux approximations prés===—+15,0
i P 0A OA

2- Pour déterminer le coefficient directeur de la droite, on prend deux points de la droite (et non
pas des points de mesure qui n’y sont pas forcément)

Se

=1

1 1
L’équation de cette droite est =—==ax—+Db
q 0A 0A

=

YE—YA 4,6—2,9

Chemins de

Soit a le coefficient directeur de la droite a = = =1,0 sans unite
Xp—Xg4 -0,40+ 2,1
o 1
’ordonnée a l'origine est b = 5,0m* Méme unité que ﬁ

¢) L'ordonnée i I'origine est homogéne 4 m™ c’est donc I'inverse de la distance focale.

1 1 .
50=— donc OF =— OF =0,20m
F 5,0

Copyright © 20
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'EXERCICES

HEIEIE HI-H-EHHEHHIEI SENNEEMESNAEEERS
- [ [ [ T[] |

| : point d’lntersectlon du | ™ | i
miroir avec I'axe optique — . /|

Plan du
mirair
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1 1 1
() =— ==

0oA" OA  OF
OAxOF

DA = = = OA = -45,0cm = -450 mm
—  —450x350
A= —450+ 350

0A’ = 1,58.10° mm

d) A=A Loi de la réflexion
Aql = OA’ - Ol
Aql = 1,58.10%-150
A;l = 1,43.10° mm

e) On aalors Al = 5,00.103 mm
OA’ = A4l + 0l

OA’ =5,00.10° + 150
OA’ =5,15.10° mm

1 1
—_———_—= = Relation de conjugaison
0OA 0OA OF
—  DA'x0F
DA= ———
OF —0A
—  5,15.10°x350
0A = —X3
350—-5,15.10
0A = —376 mm

=

S5€.

1e traver

2010 Chemins d
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CHAPITRE 10 CHAMP MAGNETIQUE — FORCES
ELECTROMAGNETIQUES

Contenus

% Champ magnétique
e Action d’un aimant, d’un courant continu sur une tres courte aiguille aimantée.
e \ecteur champ magnétique B: direction, sens, valeur et unité.
e Exemples de lignes de champ magnétique, champ magnétique uniforme.
e Superposition de deux champs magnétiques (addition vectorielle)

4 Champ magnétique créé par un courant
e Proportionnalité de la valeur du champ B et de l'intensité du courant en 'absence de
milieux magnétiques.
e Champ magnétique créé par: - un courant rectiligne
- un solénoide

+ Forces électromagnétiques
e Loide Laplace : direction, sens, valeur de la force F = L.I.B.sina

4+ Couplage électromécanique

e Conversion d’énergie électrique en énergie mécanique.

e Role moteur des forces de Laplace

e Observations de I'effet réciproque associé au mouvement d’un circuit dans un champ
magnétique : conversion d’énergie mécanique en énergie électrique.

2rse.

Connaissances et savoir-faire

&

4 Champ magnétique

e Une petite aiguille aimantée permet d’obtenir la direction et le sens du champ
magnétique dans une petite région de I'espace.

| P e |
nemins d

nre

RS

e Les caractéristiques du vecteur champ magnétique
Réaliser des spectres magnétiques
Utiliser une sonde a effet Hall

201

e Les lighes de champ magnétique se referme sur elle mémes.

opyright ©

4 Champ magnétique créé par un courant
e Connaitre la topographie du champ magnétique créé par : - un courant rectiligne
- un solénoide

e Savoir que la valeur de dépend de la géométrie du courant, de son intensité, ainsi que
du point de mesure.

4 Forces électromagnétiques
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e Appliquer la loi de Laplace pour évaluer la force qui s’exerce sur une portion rectiligne
de circuit.

e Sur un schéma de principe donné, représenter la force de Laplace qui explicite le
fonctionnement : - d’un haut parleur électrodynamique
- d’un moteur a courant continu

traverse.

&

fal="
(¥ &

mins de

e

)10 Che

20
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1. Le champ magnétique

1.1 La boussole

Une boussole est constituée par une aiguille aimantée comportant deux pdles : le pdle
nord et le pole sud. Elle s’oriente naturellement selon le champ magnétique terrestre en
I'absence de toute perturbation magnétique (son pole nord indique toujours la méme
direction) elle s’aligne sur le champ magnétique terrestre.

1.2 Mise en évidence

e Lorsqu’on approche un aimant d’une boussole, il y a déviation de I'aiguille.

. P

Deux poles deux poles de nature différente s’attirent alors que deux pbles de méme nature se
repoussent. (Le péle nord géographique est donc un pdle sud magnétique)

e Qersted (1820) fit circuler un courant électrique au voisinage d’une boussole et il observa
une déviation de "aiguille de la boussole.

“‘-‘-?'| ) »

En I'absence de circulation Circulation d’un courant Circulation d’un courant

de courant électrique électrique sens 1 électrique sens 2

Un aimant et les courants électriques créent un champ magnétique mis en évidence par la
déviation de |'aiguille de la boussole qui subit des actions mécaniques.

erse.

2. Le vecteur champ magnétique

de trav

2.1 Représentation

_

On associe a chaque point M ol régne un champ magnétique un vecteur champ magnétique B(M)
dont les caractéristiques sont :
B Point d’application : M

2010 Chemins

Copyrig @

Direction : celle de I'aiguille aimantée
B(M ) Sens : du pole sud vers le pdle nord de l'aiguille aimantée
1

Valeur: B(M) exprimé en tesla (T) elle se mesure avec un
teslametre et sa sonde a effet Hall (elle mesure un champ

qui lui est perpendiculaire)

Valeur du champ magnétique terrestre : 5.10°T
Valeur du champ magnétique créé par un aimant : ~2.10°%T

~
=
[

L

!
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ht © 2010 Chemins de traverse.

Copyrig

2.2 Superposition de champs magnétiques

B

2(m) magnétique  résultant au

point M qui est tel que

s L) " La boussole indique |la
B—’ W direction du champ

¥

>

2(m)

=B

L(m)

+ B

A B(M) # B1(M) + By(M)

3. Lignes de champ et spectres magnétiques

3.1 Lignes de champ

Une ligne de champ est une courbe qui est tangente aux vecteurs champs magnétique en tout point.
Elle est orientée dans le sens du vecteur champ magnétique au point considéré. (du pole nord vers le
pole sud de I'aimant)

Aimant droit Aimanten U

» Des lignes de champ se referment sur elles-mémes, elles ne se coupent pas.

» Lorsque les lignes de champ sont des lignes droites paralléles entre elles, le champ
magnétique est uniforme (méme direction, méme sens et méme valeur)
(Exemple : entrefer d’un aimant en U)

» Plus les lignes de champ sont serrées plus le champ magnétique est intense.

3.2 Spectre magnétique

Il est obtenu en saupoudrant de la limaille de fer sur une plaque en plexiglas posée sur I'aimant. Les
particules métalliques vont s’orienter selon les lignes de champ contenues dans le plan de la plaque
de plexiglas.
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4. Le champ magnétique créé par un courant

Oersted a observé qu’un courant créait un champ magnétique, il faut maintenant définir les

caractéristiques deB.

4.1 Dans un fil rectiligne infiniment long

M B_M"

» Les lignes de champ sont des cercles concentriques ayant pour axe le fil, elles se situent
dans un plan perpendiculaire au fil.

» Leur orientation dépend du sens du courant dans le fil.

e Levecteur champ magnétique au point M
» Sesitue dans le plan perpendiculaire au fil passant par M. |

» Le sens est donné par la régle de la main droite : le courant
entre par le poignet, la paume de la main est dirigée face au

—_— M —
point M : le pouce indique le sens de By,. By
4
» Savaleur dépend
- de la distance au fil (elle diminue si la distance augmente)
G - del'intensité du courant : B=k.I
i avec k constante en T.A™
_J 4.2 Dans une spire
E' Face Nurd/\ l
s 1 @ Wiz
o j
N o LAY
Face Sud
RO Face Nord

Face sud
Lignes de champ.
Vue de dessus de la spire

opyright ©

On peut donc reconnaitre la face d’une spire en connaissant le sens de circulation du courant
électrique et vice et versa.
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4.3 Dans un solénoide long

Définitions : Un solénoide (ou bobine) est constitué par I'enroulement d’un fil en hélice, ce qui forme
une suite de spires régulierement réparties.

Un solénoide est long si sa longueur est 5 fois supérieure au rayon d’une spire.

e Lignes de champ

/

Face Nord =1+ ,"

Les lignes de champ a I'extérieur d’un solénoide sont identiques a celle d’'un aimant droit.
A l'intérieur du solénoide, loin des extrémités, les lignes de champ sont paralléles.

e OQOrientation des lignes de champ avec la régle de la main droite

Face Nord Face Sud

Le champ a l'intérieur du solénoide et loin des extrémités

» est uniforme.
» sadirection est parallele a I'axe du solénoide

j—j » sonsens est donné par la regle de la main droite.
:l_j e (Caractéristigues du champ magnétique
é Direction : I'axe du solénoide
; Sens : donnée par la regle de la main droite
U Valeur :
g B : valeur du champ en tesla (T)
- Mo : 41,107 8.l
— N
B = IJ'O'E'I N : nombre de spires du solénoide

L : Longueur du solénoide en métre
I : intensité du courant en ampeére

opyright ©

C

Ou B =po.n.I avec N : nombre de spires par métre
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5. Force de Laplace

5.1 Mise en évidence

« Pivot

a7
S N

Solution de nitrate de cuivre

E
N
_/

S —

La tige de cuivre se met en mouvement lorsqu’elle est traversée par un courant électrique, elle sort
de I'entrefer de I'aimant.

Elle est soumise a des actions mécaniques dont I'amplitude dépend
> del, lavaleur de I'intensité du courant
» de B, la valeur du champ magnétique
» del la longueur de fil soumise au champ magnétique

» de l'angle i entre le champ magnétique et le fil

Le sens de déplacement de la tige dépend

» du sens de circulation du courant dans la tige

[

rse.

» du sens du champ magnétique dans I'entrefer de I'aimant

5.2 Orientation de la force de Laplace

La tige, le champ magnétique et la force de Laplace ne sont pas dans un méme plan, il faut donc une
convention pour représenter un vecteur perpendiculaire au plan de la feuille.

mins de trave

=
;
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)
L

@ Le vecteur est dirigé vers 'observateur.

2010

® Le vecteur est dirigé vers la feuille.
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e Larégle des trois doigts de la main droite

)

F .

([, B, F)forme un triédre direct

/ [ [ est la portion de conducteur dans le champ
magnétique orientée selon le sens du courant.

5.3 Caractéristiques de la force de Laplace

Une portion de conducteur traversée par un courant électrique et placée dans champ magnétique

B
uniforme est soumise a une force F dont les caractéristiques sont :

Direction : perpendiculaire au plan formé par la portion de conducteur et B
Sens : déterminé par la régle de la main droite
Valeur: F=1.1.B.sin(B,I) F :valeurde la force de Laplace en Newton
I :intensité du courant en ampere
[ : longueur de fil soumise au champ magnétique en métre
B : valeur du champ magnétique en tesla
(E‘, f) : angle formé par le fil orienté et le champ magnétique

5.4 Applications

e Le hautparleur
P Membrane

Déme /

Saladier

ht © 2010 Chemins de traverse.

Bobine fixée Spire de la bobine

Copyrig

au déme

Le sens du déplacement de la bobine dépend de sens de circulation du courant dans les spires.

La membrane fait vibrer I'air environnant et le signal sonore peut se propager jusqu’a nos
oreilles.La fréquence du son émis par le haut-parleur est identique a celle du courant qui circule
dans la bobine
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e Lesrails de Laplace

Le barreau de cuivre sort de I‘entrefer de I'aimant. La partie située dans I’entrefer est soumise
a la force de Laplace.

e Le moteur électrique

Stator (partie fixe) )
Le champ magnétique est radial,

les forces de Laplace qui
s'exercent sur le rotor le
mettent en mouvement autour
de son axe de rotation (A).

Rotor

Le courant change de sens dans les branches des spires liées au collecteur a chaque demi-tour,
ce qui permet a la force de Laplace qui s’exerce sur la branche de changer de sens et au moteur
de tourner.

RS

@
=
gz U]

~ ) N4

Balai
fixe

Un demi-tour aprés

ht © 2010 Chemins de traverse.

Le barreau sort de I'entrefer de I'aimant, la membrane du haut parleur oscille et le rotor tourne,
il ya eu conversion de I’'énergie électrique en énergie mécanique dans ces trois cas.

Copyrig

5.5 L’alternateur

On fait tourner un aimant au voisinage d’'une bohine reliée a un oscilloscope, il apparait une tension alternative
aux bornes de la bobine. Il y a eu conversion de I'énergie mécanique en énergie électrique.
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L’ESSENTIEL A RETENIR

v Un aimant ou un fil parcouru par un courant crée un champ magnétique Bmis <~ >
en évidence par la déviation de I'aiguille de la boussole. mEl -
P -
Pl “ = . - = a \
v Les caractéristiques de B(M) sont Direction: celle de [Iaiguille au 7
<=

point M
Sens : du pole sud vers le pole nord de l'aiguille

Valeur : mesurée avec un teslamétre en tesla (T)

v" En un point soumis 3 deux champs magnétiques :B(M) =B & BZ(M)

Lm)

v |l apparait autour de I'aimant ou du fil rectiligne des lignes de champ, ce sont des courbes
tangentes aux vecteurs champ magnétique en tout point qui se referment sur elles-mémes. Elles
sont orientées dans le sens du vecteur champ magnétique au point considéré ou grace a la regle
de la main droite.

.,

FH

-

\ I/ 7 (AW ,-—’/
Face Nord <+ rttfr Eop—t 4|<=>Face Sud
// A e ., N
= —~
|

l

T

Lorsque les lignes de champ sont paralléles le champ est uniforme.

v" Le champ magnétique créé par un fil rectiligne est proportionnel a intensité du courant B =k.I
Pour un solénoide, la valeur du champ est uniforme loin des extrémités
B : valeur du champ en tesla (T)
B = po.n.I Ho: 41.107S.
I : intensité du courant en ampeéere
N : nombre de spires par métre

traverse.

I

mins de

v" Une portion | de conducteur traversée par un courant électrique et placée dans champ

=
;

Ch

magnétique uniforme est soumise & une force F (force de Laplace) dont les caractéristiques
sont:

10

20

Direction : perpendiculaire au plan formé par la portion de conducteur et B
Sens : déterminé par la régle de la main droite

Valeur: F=1.1.B.sin(B,I) F:valeur de la force de Laplace en Newton

Copyright ©

I : intensité du courant en ampére

[ : longueur de conducteur en métre
B : valeur du champ magnétique en tesla

(§, f) : angle formé par le fil orienté et le champ magnétique

v" Un haut parleur, un moteur permettent la conversion de I'énergie électrique en énergie
meécanique. Un alternateur permet la conversion de I'énergie mécanique en énergie électrique.
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rse.
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2010 Chemins de trav

Copyright ©

EXERCICE 1

a) Représenter les lignes de champ

s I

b) Tracer le vecteur champ magnétique qui passe par les différents points

M
M +
Y J'fj ) R ®
1
c) Indiquer le sens de circulation du courant dans les spires
Face Sud Face Nord
d) - Tracer quelques lignes de champ
- Indiquer la face nord et la face sud de la bobine.
- Représenter le vecteur champ magnétique au point M
- Indiquer le sens du courant dans les spires.
e) Compléter le schéma pour que ([, B, F) forme un triedre direct. B/
[ I
X > ¢ >
B 7 F Q I
F g
B
f) La tige rentre dans I'entrefer.

25
- Tracer F

=
- Tracer B

- Déterminer les poles de I'aimant
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EXERCICE 2

a) Représenter le vecteur champ magnétique résultant au point M équidistant des deux aimants
sachant qu’ils sont identiques. lls créent chacun un champ magnétique dont la valeur vaut
5,2.10° T au point M

Aimant 1 M Aimant 2

+ [ 1N s N

+=<

:

Aimant 1 M Aimant 2
S
o S

b) Calculer la valeur du champ résultant

:

EXERCICE 3
Une bobine comporte 2000 spires de rayon 3,0cm. Sa longueur vaut 30cm.
a) Calculer la valeur du champ magnétique au centre de la bobine lorsqu’elle est traversée par un
courant d’intensité [ = 2,0A
b) On veut doubler la valeur du champ magnétique sans augmenter la valeur de l'intensité du
courant. Comment procéder ?

EXERCICE 4 [Fris
On dispose d’un cadre vertical carré de coté a = 10cm. I = 4,0A et B = 0,50T. K _ L
Il est immobile, on le plonge dans un champ magnétique horizontal dirigé vers la
droite. |

a) Donner les caractéristiques des forces électromagnétiques qui s’exercent sur
chaque c6té du cadre. Représentez-les.
b) Qu’observe-t-on alors ? Peut-on utiliser ce diapositif dans un moteur ? N M

2rse.

de trave

EXERCICE 5

Une tige de 7,0cm de long et de masse m = 4,0g est posée sur deux rails horizontaux sur lesquels elle
peut se déplacer sans frottements. lls sont écartés de 5,0cm et reliés & un générateur de tension

continue. La valeur du champ est B =0,15T et | = 5,0A. On prendra g= 9,8N.kg™

yright © 2010 Chemins
® @l

op

b
|

a) Qu’observerait-on si I'on utilisait une tension alternative de fréquence f= 0,50Hz
b) Faire I'inventaire des forces extérieures qui s’exercent sur la tige.

c) Déterminer le travail de ces forces lorsque la tige a parcouru AB = 8,0cm.

d) Quelle est alors sa vitesse au point B ?
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EXERCICE 6

On prendra g= 9,81 N.kg™

@

On pose une masse marquée de 50,0g sur le dome d’un haut parleur. On relie la bobine du haut-parleur
a un geénérateur de tension variable et on augmente la tension jusque ce que le déme retrouve sa
position initiale.
a) Quelle relation lie le poids de la masse marquée et la force électromagnétique lorsque le dome a
retrouve sa position initiale ?
b) En déduire la valeur de la force électromagnétique qui s’exerce alors.
¢) Onrecommence la méme expérience avec différentes masse marquées.

m (g) 50,0 100 150 200 250

I (mA) 120 244 358 483 602

- Tracer le graphique donnant la force électromagnétique F en fonction de I'intensité I.
- Conclure.

raverse.

e 1

010 Chemir
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Corrigés

EXERCICE 1
a) Représenter les lignes de champ

/_\ Penser a orienter
les lignes de champ

b)

ss 1

OM
:':’f'”"‘””” : X M
sy s t

c) Indiguer le sens de circulation du courant dans les spires

I
Face Sud O @ Face Nord

d)
AGANBG qu}//‘/
FaceNord — PR R > Face sud
U
Y >
]
=
o e) Compléter le schéma pour que ([, B, F) forme un triédre direct. §/’
9
U ye=
= 1 P I I (I F
2 Q® > g 2
 f— ©OF O
c B [ 3 B lF
N | 4 B
f)

Copyrig

, [) forme un trigdre direct

([, B, F)forme un triédre direct et par permutation
- =
F
=

(F', 1, B) forme un triédre direct, ce qui signifie que B se situe

dans un plan perpendiculaire a celui contenant F' et la

portion de tige [ traversée par le courant.

—_

Le champ B est orienté du pdle nord vers le pole sud de
I'aimant.
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EXERCICE 2
B‘l e e == ——
M Bu Hyp=8y +8,
In =E“ B, et B, sont deux vecteurs
st B, P colinéaires ayant méme sens.
BM = Bl+82

By =5,2.10%+5,2.10°
Bm=1,0.102T

s I M
= !f BM
I!-?II _
By =+/(5,2.1073)2 + (5,2.10-3)?2 =1
N By 274107 T
Aimant 1 — Aimant 2 BM = Bl + Bz

g? M Bl —_— — o
I“ 2 “Z B, et B, sont deux vecteurs colinéaires

ayant des sen sopposés.

BM = B]‘Bz
Bw = 5,2.103-5,2.10°
Bm=0T

?_-IA On ne peut pas négliger le champ magnétique terrestre dans ce cas la.

£ Le champ au point M vaut 5.10° T

v

§ EXERCICE 3

Y= N

é‘ a) Au centre de la bobine B=po.nI B= uo.r.I

= 2000

N B =4m.10 oo X 2,0 L=25cm =0,25m

B=2,0.10°T

pyright ©

b) Pour doubler la valeur du champ magnétique sans augmenter l‘intensité, il faut doubler le
nombre de spires par metre. La méthode la plus simple est d’emboiter deux solénoides a 8000
spires par metre I'un dans l'autre, le nombre de spires par métre passera donc a 16000.

e
U
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continu. Il permet au courant de changer de sens

EXERCICE 4
a=10cm =0,10m
K
a) Pour le coté KN B i
) Fo = LKN.B.sin(B, KN) — Pour le c6té NM B
Kl . . FKN FNM - INMB.S[I‘I(E:, W) —
Fyn = 4,0 x 0,10 x 0,50 x sin90 : N —p— M
~ Fav =4,0x0,10 x 0,50 x sin0 I
Fkn =0,20N
N FNM =0N
Pour le c6té LM L E Pour le coété KL
Fumi = [.ML.B.sin(B, ML) — Fic = LLK.B.sin(B, LK) B
Fre = 4,0 x 0,10 x 0,50 x sin90 P Flc=4,0x0,10x0,50 xsin180 ‘_i > L
FML =0,20N T FLK =0N I
M
b)
K L
Le cadre va commencer a tourner autour
des fils, il est soumis a deux forces de I I
sens opposés dont la direction ne = e
rencontre pas I'axe de rotation n’est ni Fin Fue
paralléle a I'axe de rotation. B
e
N M
Lorsque le cadre aura fait un demi-tour le sens du L K
courant sera tel que le sens de la force de Laplace L I
qui s’exerce sur les branches LM et KN sera inversé. I
Le cadre va donc tourner dans l'autre sens: il va ﬁ () I:,-»
donc osciller entre ces deux positions. ML = KN
C'est pour éviter cela que le systeme collecteur et B
balai est nécessaire dans les moteurs a courant M N

dans les branches et ainsi au sens de la force de

Laplace d’étre constant pour un coté donné.
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EXERCICE 5

a) Avec un générateur de tension alternative, le sens du courant dans la tige change de sens.
1 1
f==doncT =~- =2,0s.
T f
Toutes les 2 secondes le courant change de sens, la tige va donc avancer et reculer.

b) Les forces extérieures qui s’exercent sur la tige sont :

Le poids ﬁ la réaction du support m la force de Laplace ﬁ'

P Direction : verticale M f
Sens : vers le bas I =
3 Y ®B
Valeur : P=m.g m =4,0g=4,0.10" kg N
=4,0.10°x9,8
- -2
P=3,2.10"N Vue de dessus
—_—
Ry  Direction : verticale
Sens : vers le haut
Valeur : =P il n’y aucun déplacement vertical, les forces verticales se compensent
T=3,9.10°N
F Direction : horizontale (perpendiculaire au plan contenant la tige et §) A
Sens : vers la droite (regle de_s doigts de main droite) ) Oh Fe considre’ giie
Valeur : F=1.MN.B.sina MN =5,0cm =5,0.10“ m les 5,0 cm de tige qui
=4,0x 5,0.10’2 x 0,50 x sin90 sont traversés par le
F=010N courant électrique.
’

b) Was (Ry)=Ry.AB or Ry -LAB donc Wag (Ry )= 0!

Wag (F) =m.g.(Za-Zg) = 0J car la tige ne se déplace pas verticalement

Wag (F)=F .AB Ry I .
Wg (F ) = F.AB.cos (F , AB) F_,
= 0,10 x8,0.10%x cos0 A |P B

Wag (F ) =8,0.10°)
Le travail de la force de Laplace est moteur, I'énergie cinétique de la tige augmente.
c) On applique le théoréme de I'énergie cinétique entre les points A et B
Ec(B) —Ec(A) = Wag (P) + Wag (Ry) + Wag (F)
1 —
E.m.vﬁ =0+0+Wug(F)
2XW ag (i;.—)' O.n, Feut appliguer le {hert}reme de I'énergie
vg= | A cinétique car bien que la tige tourne sur elle-
W méme, son centre de gravité a un mouvement de

e 2%8,0.10~3 translation.
B 401073

Vg =2,0m.s”
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EXERCICE 6

=3
a) Le poids P, la force de Laplace ﬁ
Pour que le dome retrouve sa position d’équilibre, ces deux forces doivent étre opposées.

— —>
P+F =0
b -
) P Direction : verticale
Sens : vers le bas
Valeur : P=m.g m =50,0g = 50,0.10°3 kg
= 50,0.107 x9,81
P=0,491 N
=Y
F Direction : verticale
Sens :vers |e haut
Valeur : F=P
T= 0,491N
c) =
m (kg) 50,0.10 0,100 0,150 0,200 0,250
I(A) 0,115 0,240 0,358 0,472 0,586
F=P (N) 0,491 0,981 1,47 1,96 2,45
F (N)

On modélise le graphique par
équation F=0,2411
Ecart avec le modele linéaire 0,86%

I(A)

La valeur de force de Laplace est proportionnelle a Fintensité du courant qui traverse la bobine,
I'expérience confirme donc la loi de Laplace.
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