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AVANT-PROPOS

Cet ouvrage est conforme aux programmes de physiques des classes de Terminales C, D
et E.

Nous proposons aux éléves et a leurs professeurs un outil de travail utile et agéable par la
clarté du cours, la rigueur du contenu, la variété des exercices et des principes facilitant
la bonne comprehension des différentes notions abordées.

e La rubrique "le principe" placé a la fin de chaque chapitre est un résumé de ’essentiel
a retenir.

e Les exercices sont classés par niveau de difficultés (* facile, ** moins facile, *** dif-
ficile, *** tres difficile) et selon le critéres d’évaluation. Certains de ces exercices sont a
carctére expérimental concus pour évaluer les compétences liées au savoir faire expéri-
mental de I’apprenant. Lire le principe du chapitre 9 qui explique le fonctionnement de

ceux-ci.

Ce large éventail devrait satisfaire les besoins des classes de terminales C, D et E.
Nous ésperons que enseignants et enseignés auront autant de plaisir a utiliser cet ouvrage
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Nous tenons a remercier FOSTING C. Jodiace Kesnel (Master en Mathématiques
appliquées), NOGANTSE K. Elvira Michelle (Licence 3 en Marketing), Joachim
PAGUI Tchézaré (Licence 1 en Physique), ATAGON Salvador Desconscience
(Master en Informatique), BAYOI Philippe Franck (étudiant & I’école d’ingénierie de
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Premiére partie

MOUVEMENTS DANS LES CHAMPS DE
FORCES






Chapitre 1

FORCES ET CHAMPS

A-) Les forces de gravitation, le champ gravitationnelle :

1-) Forces de gravitation :

La figure ci-contre présente
deux objets ponctuelles, A de el 1
masse my et B de masse mpg
distant de r=AB. Du fait de

I
I
1
:
|
: A . . «
leurs masses, ils exercent 1'un sur C— » “ B

l'autre des forces de gravitation Figure 1
attractives F' 4 p et F' /.

2-) Enoncé de la loi d’attraction universelle : Deux corps ponctuels A et B
de masses m4 et mp exercent I'un sur 'autre des forces d’attraction directement op-
posées de direction la droite (AB), d’intensité proportionnelle a leurs masses et in-

versement proportionnelle au carré de la distance qui les sépare : on note. On note :
B
~Fap = +Fpn = G0 4p

r

avec AB = AT le vecteur unitaire de A vers B et G la constante de gravitation univer-
celle qui a pour valeur 6,67 x 107" N.m?. kg2

3-) Le champ gravitationnel : c’est toute région de l’espace ott un objet ponctuel

de masse m est soumis a une force gravitationnelle.

3.1-) champ de gravitation créé en un point par un objet ponctuel et
représentation : Tout corps ponctuel de masse m, placé en un point O de I'espace crée
dans son voisinnage un champ de gravitation. Tout autre objet ponctuel de masse

m’ placé en un point M dans ce champ subit une force de gravitation proportionelle au
champ de éravitation en ce point. F = m' . g (1)
puis que F' résulte de l'interaction entre les masses m et m on peut écrire :

? =GR 701\4 (2)

OM?
En comparant les relations (1) et (2), il vient que le champ de gravitation créé au point

M par la masse m est ? = —%7()]”.



CHAPITRE 1. FORCES ET CHAMPS

3.2-) Champ gravitationnel créée en un point M par plusieurs corps ponc-
tuels : le champ de gravitation créé en un point M par plusieurs objets ponctuels est la
résultante des champs de gravitation créé en ce point par chaque objet ponctuel.

T=01+d2+ds=- AM2 BMzﬁBM CM27CM-

3.3-) Lignes de champs d’un corps ponctuel et d’un corps a répartition
sphérique : elles ont une structure radiale cet-a-dire dirigée vers le centre du corps.
L’ensemble des courbes pour lesquelles le champ gravitationnel garde la méme valeur
sont des cercles de méme centre.

Sur une courbe (C}) le champs de gravitation garde la méme valeur

(Cy)

‘/’/ Lignes de champs gravitationnel

Cas du point matériel

3.4-) courbe du champ de gravitation a une distance r :
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CHAPITRE 1. FORCES ET CHAMPS

0 RT rr

Représentation de la courbe du champ de gravitation 3 une distancer

B-) Les forces électriques et le champ électrique :

1—) Les forces électriques : ce sont des forces qui résultent de l'interaction mutuelle entre deux
corps électriquement chargés.

2-) La loi de coulomb : la force d’attraction ou de répulsion qui s’exerce entre deux corps A et B
de charges électriques g4 et qg placées a la distance AB 1'un de I'autre, est proportionnelle aux charges
qa et gp et inversement poportionnelle au carré de la distance qui les sépare.

_ _ glaallesl27
A/B B/A 2 AB
ou K = = - = 9 X 109 m/F, ¢ est appelée permitivité diélectrique du vide = 8,85 x 10712F.m—1

3-) Le champ électrique : C’est toute région de l'espace ou une charge électrique témoin qui

est soumise & une force électrostatique. Elle est caractérisé en un point M par un vecteur ﬁ M appelé
vecteur champ électrique. La force subite par une charge placée au point M est proportionnelle au

champ FE j;; on note : F' = qFE ;.

3.1-) Champ électrique créé par une charge ponctuelle : toute charge électrique placée en
un point O crée dans son voisinnage un champ électrique dont ’expression en un point M considérée

est : ﬁ =k OqﬁzﬁoM NB : En un point M de I'espace, le champ électrique créé B(Z\/[ ) par N charges

ponctuelles est égale a la somme vectorielle des champs créés par chaque charge en M.

3.2-) Lignes de champs électrique : une ligne de champ électrique est une courbe orientée ou le
vecteur champ électrique est tangent en chacun de ces points.
e Un champ électrique est dit uniforme dans une région si le vecteur champ électrique est constant
en tout point de cette région. Le champ électrique & I'intérieur d’un condensateur plan est uniforme.
- Relation entre champs et tension dans un condensateur plan.
E = % Een V.m™!; U en volt (V); d en métre (m)

C-) Les forces magnétiques, le champ magnétique :

1-) Les forces magnétiques : C’est une force de champs s’exercant méme a travers le vide entre
deux corps éloignés.

2-) Le champ magnétique :
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CHAPITRE 1. FORCES ET CHAMPS

c’est toute région de I'espace dans laquelle tout corps
magnétique est soumis a des forces magnétiques
le champ magnétique est caractérisé en un point M par

un vecteur F (M) dont les caractéristiques sont : Ien-
semble des lig - le point d’application : M

- la direction : celle prise par une petite aiguille aimen-
tée placée au point M.

- le sens : du pole sud vers le pole nord de l'aiguille < R .
almentée.
- Pintensité : elle se mesure a laide d'un Teslamétre Bobine de Helmholtz

et se mesure en Tesla.

3-) Le spectre magnétique : 'ensemble des lignes de champ d’un aimant constitue son spectre
magnétique.

4-) Les champs magnétiques uniformes : un champ magnétique est dit uniforme dans un do-
maine de l'espace si en tout point de ce domaine le vecteur champ magnétique conserve la meéme
direction, le méme sens et la méme valeur.

Exemple : le champ magnétique a 'intérieur d’'un aimant "U", & I'intérieur d’un solénoide, a I'in-
térieur d'une bobine de Helmholtz.

5-) Les champs magnétiques particulier :
e Champ magnétique créé
par un conducteur rectiligne
et parcourue par un courant 4
électrique.
B =2x10""%(voir figure a).
e Champ mangétique a l'axe =
d’une bobine plate. ™ . L
B = 2m x 107"&L (voir fi-
gure b).
e Champ magnétique a I'in-
térieur d’'un solénoide.
B = 47 x 107" (voir figure c).
e Champ magnétique a 'intérieur de la bobine de Helmholtz.
B =0, 72/10% avec fio = 4m.1077

—
.
>

—

=]

.

»>
—
-

Figure (a) Figure (b) Figure (c)

6-) Champ magnétique terrestre :

en présence d’autre sources
de champ magnétique, une
aiguille aimentée suspendue / NM
a un fil s’oriente dans une di- Plan méridien magnétique
rection piquant vers le sol.
C’est la direction du champ  plan méridien géographique
magnétique terrestre en ce
lieu.
L’inclinaison : est ’angle i
formé par 1'horizontal de ce B
lieu et le vecteur champ ma- B B
gnétique terrestre. i
La déclinaison : est ’angle
entre la direction du nord B
magnétique et du nord géo-
graphique.

NG

Dans le Plan
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CHAPITRE 1. FORCES ET CHAMPS

En pratique on détermine la

composante horizontale du

champ magnétique terrestre a l'aide des instruments appropriés avant de déduire la direction du champ
magnétique terrestre en un point donné.

Une ligne de champs du champs magnétique est une corde tangente en chacun de ses points au vecteur
champ magnétique.

7-) Action d’un champ magnétique sur une particule chargée : Une particule de charge q,
se déplagant a la vitesse V dans un champ magnétique uniforme B subit une force magnétique appelée
force de Lorentz telle que

= q7 A
ou 7 A B est produit vectoriel des vecteurs 7 et B

La valeur de F est : ' = |q|.V.B.| sin(ﬁﬂ
avec F en (N), g en (C), Ven (m/s) et B en (T).

8-) Enoncé de la loi de Laplace : Une portion de conducteur de longueur L parcourue par un
courant d’intencité I et placée dans un champs magnétique B uniforme, est soumise a une force élec-

tromagnétique appelée force de Lapalace qui a pour expression : ' = [ f A

Les caractéristiques de la force de Laplace sont :

- Point d’application : le milieu de 1’élément de circuit soumis au champs magnétique
- Direction : orthogonal a § et a I’élément de courant

- Sens : il est tel que le triédre (ﬁ, ?, ?) soit direct.

- Son intensité : ' = [.L.B.| sin(ﬁﬂ
avec F en (N), I en (A), L en (m) et B en (T).

Remarque : F étant le produit vectoriel de ﬁ et E, son sens est donné par I'une des regles sui-
vantes :
a) Regle de l'observateur d’ampére

b) Regle du tire-bouchon : un tire bouchon tourne de IT vers B progresse dans le sens de F.

NB : En posant L = 775, la force de Laplace devient Ij = I.t.7 A B ,or It = ¢ dou

F = q7 A B , on retrouve la force de Lorentz.
Si la particule se trouve dans un espace ou régnent un champ électrique et un champ magnétique, alors
elle est soumise a la force électrique et a la force LORENTZ.

?:qﬁ+q7/\§:q(ﬁ+7/\§)
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CHAPITRE 1. FORCES ET CHAMPS

'PRINCIPE|

1-) On sera souvant amené a faire des rapports entre deux équations dans le but de simplifier des
variables dont on ignore les valeurs, ou pour exprimer une variable en fonction d’une autre, ceci apparait
dans les éxercices (1, 2 et 5).

2-) Utiliser le théoréme des moments lorsque le solide étudié %généralement une tige dans le cas de la
force de Laplace) éffectue un mouvement de rotation ) | Ma)

du solide)

3-) Vous serez amenés la plus-part du temps a construire la résultante de deux ou plusieurs vecteurs et
a trouver sa norme; le principe est le suivant :

Soit deux vecteurs Fl et ?2 tel que 'angle entre eux c’est-a-dire (ﬁ) soit égale a 6
1°Tcas : (cas générale)
e Expression vectorielle
Voir le schema ci-contre
e Fxpression de la norme
- R+ 5
en élévant les deux membres de cette inégalité au carré, on obtient
F = (?1 +F2)2:> F? = F? + oF Fy + F?
or 1?1 ?2 est un produit scalaire entre deux vecteurs ?1 et Fy > -
dont 'expression est : .

ﬁﬁg = Qﬁ.f‘jg.COS (ﬁ) [ 5,
= 2?1?2 cos(0) -
Dot on a F? = F? + 2F Fycos(f) + F} B R
Donc F' = /F} + 2F 1 Fycos(d) + FZ (1) ‘

Les cas particuliers sont les suivants :

ext = 0, (ot (A) est 'axe de rotation

2°Mecas : (pour = 0, on a la somme de deux vecteurs ayant .

le méme sens ) Fy

e Schéma et expression vectorielle e

e Expression de sa norme —
11 suffit de remplacer 6 par 0 dans expression (1) ForFy i
OnaF = /F? + 2F Fycos(0) + F?

= F} + 2R x (1) + F}

— F? + 2R F, + F2(1) 4

= (F, + F,)?Dou F =F, + F, (Voir exercice) >

3°mecas : (Pour # = 180°, on a la somme de deux vecteurs - >
de sens opposés ) ety

e Schéma et expression vectorielle
e Expression de sa norme
Il suffit de remplager 6 par 180° dans I'égalité (1) en raison-
nant de la méme maniére et sachant que
(a+0)?* = a*> + 2ab + b et (a—b)?* = a*> — 2ab +
b2
On obtient F' = |F} — F
4*mecas : (Pour # = 90°, on trouve la propriété de pytha-
gore)
e Schéma et expression vectorielle
e Expression de sa norme
F = \/F?+ F} (car cos(90) = 0)

Ce principe est utiliser dans les éxercices (3 et 4).
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CHAPITRE 1. FORCES ET CHAMPS

'[EXERCICES|

On utilisera les valeurs suivantes dans les exercices
- Constante de gravitation G = 6,67 x 107''N.m2. Kg—2
- Masse de la Terre my = 5,98 x 10*Kyg
- Masse de la Lune m;, = 7,35 x 10*2Kg
- Masse du Soleil mg = 1,99 x 10%°Kg

- Distance moyenne Terre-Lune d; = 3,84 x 10°m
- Distance moyenne Terre-Soleil dy = 1,52 x 10m
- Rayon moyen terrestre Ry = 6,40 x 10%°m

- Rayon moyen lunaire R;, = 1,74 x 10%°m

- Champs de pesanteur au niveau de la mer go= 9,78N/Kg

Exercice 1** : 1-) Définir les termes suivants : champ gravitationnel, force gravitationnelle, champ
électrique, force électrique, champ magnétique, force magnétique.
2-) On définit un vecteur unitaire @ oy orienté de la Terre vers un point M de sa surface.
2.1-) Donner 'expression vectorielle du champ de gravitation de la Terre :
2.1.1-) a sa surface puis calculer sa norme
2.1.2-) a une distance r tel que r < Ryp.
3-) Calculer la valeur du champ de gravitation de la Terre a sa surface

914

4-) Calculer le rapport . puis conclure
0

5-) Donner I'expression du champ de pesanteur g(h) a 'altitude h de la Terre en fonction de gy, Rr et

h
5.1-) Pour h< Ry, donner une relation approchée de g(h). En déduire la variation relative “T}g(h)

5.2-) Calculer cette variation relative pour h = 4070 m, altitude de mont cameroun.

6-) Gabriel entreprend un voyage de la Terre vers la Lune dans une fusée. Lorsque la fusée se trouve
entre les deux astres, & une distance x de la Terre les forces de gravitation due a la Terre et a la Lune
s’annulent.

6.1-) Déterminer x.

6.2-) Déterminer x ayant uniquement la distance terre-lune (d;) et sachant que %—f = 81,34.

6.3-) En déduire la distance fusée-Lune.

Exercice 2** :
trois charges égale et de méme signe sont placés aux points A,B,C
comme l'indique la figure ci-contre AB = 3a, BC = 2a
La force exercé par q4 sur qgg est F =7 x 107° N
2.1-) Quelle est la force éxercé par gc sur g ?
2.2-) Quelle est la force subit par ¢g 7
2.3-) Calculer g4 = g = q¢ lorsque a = 2cm

e P

oW
[ Mgl

Exercice 3** : Trois boules (A),(B) et (C) portant des charges (q) négatives égales sont placées
aux sommets d’un triangle équilatéral de coté a. On dispose une quatriéme boule (D) chargé positive-
ment au centre de gravité de ce triangle. On admet que les boules se comportent comme des charges
quasiponctuelles.

3.1-) Sur un schéma représenter les forces agissant sur la boule (D).

3.2-) Que dire des valeurs de ces forces?

3.3-) Calculer la résultante des forces agissants sur la boule (D)

3.4-) Exprimer en fonction de q et a puis calculer la résultante des forces agissant sur la boule (A)
sachant que le coté de ce triangle est a = 4cm et que q = 5nC.

Exercice 4** : Soit 4 boulles (A),(B),(C) et (D) portant des charges négatives et (O) ne portant
aucune charge.
4.1-) Celles-ci sont placées au sommet d'un carré de coté a et (O) au centre du carré
4.1.1-) Sur un schéma, représenter les champs agissants sur la boule (O) et les forces agissantes sur la
boule (A) créées uniquement par ga, qc et ¢p

le Principe en physique au baccalauréat C 11



CHAPITRE 1. FORCES ET CHAMPS

4.2-) Calculer la résultante de champs agissant sur la boule (O) puis des forces sur la boule (A) en
fonction de a, k et q.

4.3-) Calculer celles-ci pour g4 = g = qgc = qp = 5nC et a = 3cm

4.4-) Faire de méme pour un rectangle de longueur L = b et largeur 1 = a et faire les calculs avec

a = 2cm et b = Sem.

Exercice 5** : Deux petites boules A et B de dimension négligeables et de méme masse m = 7,0dg
sont attachés respectivements aux points O et O’ par deux fils isolants masse négligeables et de méme
longueur.

La boule A porte une charge ¢ = +1uC et la boule B Aa une charge ¢’ telle que |¢/| = 5nC. On
rapproche les deux boules et on obtient un équilibre représenté sur le schéma suivant :

Les deux boules sont alors dis-
tantes de d = 10cm .

5.1-) Quel est le signe de la charge
q?

5.2-) La boule A présente t-elle
un excés ou un défaut d’élec-
trons 7 De combient d’électrons ?
5.3-) Comparer les angles « et

a?

5.4-) Faire le bilan des forces
s'éxercant sur A et les représen-
ter.

5.5-) Determiner l'expression de
I’angle « en fonction de K, q, ¢,
d, m et g puis calculer sa valeur.
Ondonne k = 9 x 10° g =
9,8N/Kg,e = 1,6 x 1071°C

Exercice 6** : Soit la figure ci-contre.
AM est un fil de cuivre homogéne de lon-

gueur L = 25cm et de masse m = 10g.

Quand le circuit est fermé, 'ampéremeétre in- A g [ A j -
dique I = 5A. Le champs magnétique uni-

forme est crée par un aimant de fer a cheval
de longueur [ = 2cm. les lignes de champs
sont horizontales et B = 0,057. AM est @ —l
soumis a une force électomagnétique dont le -

B

point d’application est a 5¢m de M.
On donne g = 10N/Kyg

6.1-) Enoncer la loi de Laplace et donner la | M
relation qui la traduit.
6.2-) Représenter le conducteur AM et les \ /

diférentes forces appliquées a I’équilibre

6.3-) Calculer le module de
6.4-) Calculer 'angle a entre AM et la verticale passant par A.
6.5-) Calculer la valeur de la réaction de la tige en A.

Exercice 7** : On veut étudier le champs magnétique en fonction du courant. Pour chaque valeur
de I, on note la valeur By du champs magnétique au centre du solénoide. On obtient les résultats
suivants.

I(A) 0] 1,00 | 2,00 | 3,00 | 4,00 | 5,00

Bo(mT) | 0] 32 | 6,7 | 98 | 13,3 | 16,5
7.1-) Tracer la représentation graphique de la fonction By = f([I)
7.2-) On donne la longueur du solénoide 1 = 40cm et py = 47 x 107"N.A~2 En utilisant le tracer

12 le Principe en physique au baccalauréat C



CHAPITRE 1. FORCES ET CHAMPS

obtenu, determiner le nombre de spires du solénoide.

Exercice 8** : 8.1-) Représenter le vecteur manquant dans chaque cas ci-dessous

B _
(a) (b) (c) B
v E ®
> * -
al-) al) q(+) v
F F
(d) @ a9 @——= (
—_ F E“
v o) q(+)

8.2-) Une tige MN de masse m glisse sans frotement sur deux rails horizontaux distants de L = 10cm
et soumis & unchamps magnétique uniforme g perpendiculaire au plan des rails. Lorsque le circuit est
fermé, I = 2A (Voir figure 1)

8.2.1-) Sur un schéma clair, représenté en vue de dessus la
force qui s’applique a la barre MN et préciser son sens de dépla-

¢ement. ‘[ .
8.2.2-) Donner toutes les caractéristiques de cette force. On pren- A
dra B = 0,5T.

8.2.3-) On incline la tige d’un angle o = 30° vers la gauche par |

rapport a sa position initiale. Représenter et en déduire la nouvelle

valeur de la force de Laplace ? /M

8.2.4-) Pour rétablir I’équilibre de la barre, elle est relier par son
milieu a un solide de masse M par l'intermédiaire d’une poulie de
masse négligeable (Voir figure 2). Calculer alors la masse M.

'SOLUTIONS|

Exercice 1 : 1-) Voir cours
2-) On donne U our
2.1-) Donnons 'expression vectorielle du champs de gravitation de la terre
2.1.1-) a sa surface
e Expression vectorielle

GM
Jo = —R—QTT70M
e Valeur

GM
go = +—R%T = 9,73N/Kg
2.1.2-) ar telle quer < Rr

q
Onag., = Gqf‘f’", or M, = prV,etV, = %m‘?’
d’ou = 4G oy proest la masse volumique de la terre en Kg/m?3
T 3

__ Masse de la terre

On a PT = Volume de la terre
. My 3 X Mrp _ 3 x 598 x 10**

PT = %rE = Txnx R _ Ir x (6400 x 109)3

3
On obtient pr = 5,445 x 103Kg/m3
Remerque : En calculant g, pour r = Ry on obtient bien la valeur go = 9,73 N/Kg
3-) Calculons la valeur du champs de gravitation de la lune a sa surface

le Principe en physique au baccalauréat C 13



CHAPITRE 1. FORCES ET CHAMPS

gL Gﬂf‘?
. _ 6,67 x 107 x 7,35 x 10%22
NB:gr = (1,74 x 106)2 = 161N
4-) Calculons le rapport *‘;—Z
_ 973 _
*‘;—f = To1 = 6,06
*‘;—f = 6,06
e conclusion : On a gr = 6gr, d’ou le champs de gravitation & la surface de la terre est 6 fois plus

grand que le champs de gravitation a la surface de la lune.
5-) Donnons l'expression du champs de pesenteur g(h) a l'altitude h de la terre en fonction de g, h et

Ry
- GMr - _GMp _
onagy = R et gn = For + h)2
g0 __ GMr % (RT + h)2
dh R% GMT
g0 _ (Rr + h\2
= 9h ( Ry )R
_ T 2
Donc g, = go(RT z )

5.1-) Pour h << Ry, donnons une relation approcheé de g(h).
pour ¢ << 1,on alarelation (1 + €)" = 1 + ne

R Rr + hy\— _
9n = gO(RTih)Q = 90(%) 2 = 90(1 + RLT) ?
Orh << Rp= 4~ << 1dou(l + #-)72 =1 — 22
Dot gy = go(l — 2)
_ 1 — 2h
e Déduisons de =g — 2~ %0 7 &y
o ) 90 90
g1 — (1 = 7)) 2h  _ 2h
i i el o
Donc & —9» — 2k
90 Ry
5.2-) Calculons cette variation relative pour h = 4070m
2h _ 2 x 4070 _ 3 _ 127
R_T_640>(§><103 = 1,27 x 107 = 35
Donc g —9n — 2h — 197 x 107°

Rr R
6-) Determinons z

En ce point, le vecteur champs de gravitation terrestre.

Exercice 2 : On a AB = 3a et F=7 x 107°N

2-1) Determinons la valeur de la force exercer par q. sur ¢g.

_ _ Klqgallgs| _ Klgcllgs|
onal = FA/B = Wet FC/B = W o
Or la valeur de a est inconnue, d’ou l'utilisation du principe 1.
F Kq? (2a0)2 442 F 4

Foyp~ (3a)? X Ke Tl Foyp — 9
= 2FAN§ x 7 x 107 = 15,75 x 107°N

Donc Fg/p = 15,75 X 107°

2.2-) La force subit par gp est la résultante de la force que g4 exerce sur gg et la force que go
exerce sur gg. Or ces deux forces sont colinéaire et de sens opposé, d’ou 'utilisation du principe (3.3)

Fp = |Fap — FoyBl.

AN:Fy = |7 x 107 — 15,75 x 1075 = |—8,75 x 1079 = 8,75 x 1075
Donc F' = 8,75 x 107°N

2.3) Calculons g4 = ¢ = ¢ pour a = 2cm

ona Fyp = —K|?4’39H2q3| or g4 = ¢,

Klgal?

ABQXFAB

d’ou FA/B = 4B = ga = \/T/
9a2 x F F

:>QA:\/—a 2 = qa = 3a\/5E

AN =gy = 3 x 2 X 1072 x “79><><1{)0_95 = 5,3 X 1072C

Donc |ga| = lgs| = lgc| = 5.3 x 107°C

Exercice 3 :
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CHAPITRE 1. FORCES ET CHAMPS

3.1-) Représentons les forces agissantes sur D
3.2-) On peut dire que ces trois forces ont la méme car
les charges g4, g et gc sont situer a la méme distance
du point D et ont la méme valeur d’ou Flyyp = Fp/p =
Feop.
3.3-) Cﬁl_)culons la résultante des forces agissantes sur D
Ona:Fp = Fyp = Fgip = Feo/p

? > \ \
= 1+ FC/B avec 'y — FA/D + FB/D
Fp = Fi + Fgyp (appliquons le principe 3.1 a cet
égalité)

—_—

On obtient Fp = \/F12 + 2F1.FC/B.COS(171, Fep) + Fg/B

Trouvons la norme de 1?1

On a ﬁl = Fu/p + Fp/p (appliquons le principe 3.1)

- — = =5 =
On obtient F; = \/Fj/D + 2F4/p.Fp/p.cos(Fa/p, Fg/p) + Fé/D

—

D’apres le schéma , on a (ZT/D),}T/;) = 120°

Qon Fy = y[F3,, + 2Fap.Fppcos(120) + F3,

— \/Ff‘/D — FA/,S.FB/IS + Fé/D car cos(120) = —1%

or I'yyp = Fp/p, on obtient

B = \JF3,p — 1FapFap + Fip = V2P — Fip = Fap.

En remplagant le résultat dans Fp, on obtient
— = —
Fp = \/F/Ql/D + QFA/D.FA/D.COS (ﬁl,/F;/D> + F?

A/D
- e e
Remarque : la somme vectoriel de F4/p et de F'g;p donne un vecteur colinéaire a Fg/p et de sens
=
opposé d’ou (?:F\C/D) = 180°
Fp = \/Fj/D + 2F3 . cos(180) + F3,, = \/QFj/D — 2F%,, = ON
Donc Fp = ON

. . -
Conclusion : la résultante des forces agissantes sur D est le vecteur nul ( 0 ).
3.4-) Résultante des forces agissant sur A.

On a: ?A = ?D/A—F?C/A‘i‘?B/A

A chaque fois qu’il nous sera demandé de trouver la résultante des
forces en un point, réduire le probléme en remarquant que la somme
de certaines d’entre-elles donne un vecteur qui est collinéaire a
d’autres. Dans le cas présent, on remarque que la somme vectorielle

des vecteurs F'¢/4 et F'p 4 donne un vecteur ? qui est colinéaire
a ?D/A et de sens opposé.
d’ou : ?A = ?D/A + ?C/A + ?B/A = ?D/A + ? avec ? =

?C/A + ?B/A

or Flgyg et ? étant colinéaires et de sens opposés, on trouve faci-
lement la norme de leurs résultantes en appliquant le principe 3.3
on trouve : Fy = [Fpja — F| (1)

Il ne nous reste plus qu’a trouver la norme de ?

Ona: F' = Fg/a+ Fpya, en appliquant le principe 3.1, on obtient :

F = \/Fg‘/A + FE/A -+ 2FC/A-FB/A-COS(?C/A, ?B/A)
or Fgja = Frya (car les charges ont la méme valeur et B et C sont situer a la méme distance de A) et

(FBja, F'pja) = 60°
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don : ey 2F3 4 2FF, . cos(60) = \/2Fg aF2F3a(3) = 2R 0+ FR 0 = V3Fia

En remplagant cette valeur dans (1), on obtient :

Fy = |Fpa = V/3Fp/al = V3Fsa = Fpyal = |[V3(*582) — (*52)]

or g4 = qg = qc = q et dans le triangle ABO, on a : AD %AO or d’aprés la relation de Pythagore,

ona: AB?> = A0+ BO? & A0? = AB* - OB? =a®> — % = 2a?, d'ou AD = \[a— ?’ad’ou:
FA:kq2|ﬁ—(;)|:(3—\/§)’;Lj.

AN : Fy = (3—3)20 0000 — 1 783107 done FA=1,78.10"N.

k

Point d’application : point A
* Direction : verticale

* Sens : Du bas vers le haut

* intencité : Fy = 2,43 x 10°N

Exercice 4 :

4.1-) O est le centre de gravité du carré ABCD.
4.1.1-) Représentons les champs agissants sur le point
O et d’autre part les forces s’exercant sur A.

4.2-) * Donnons les caractéristiques du champs au . -
centre O

-Point d’application : O
-Sens : aucun

-Direction : aucun
- =
—Intenmte onaﬁ = Fy4 —|—_>EB + EC + ED
or EA = —EC et EB = —ED, d’ou =
Donc £ = 0
* Donnons les carctéristiques de la force née au point - = c
A% \ \ > B
Fy = FB/A + FC/A + FD/A = ﬁ + FC/A avec
?1 = ?B/A + ' p/A
OnaF, = \/FQ/A + 2FB/£.FD/A.COS(FB/A,FD/A) + F%/A'
On remarque que B et D sont situer a,la méme distance de A et que gg = qp, d’ou Fga = Fpja
On obtient F} = \/2 Ba T 2F /A cos(90) \/2F B/A \/_FB/A
On remarquera que ( 1,FC/A) = 0°,

Donc ?1 et ?c /4 sont deux vecteurs colinéaire et de
méme sens, on applique donc le principe 3.2 et on ob-
tient : FA = F1 + FC/A
Dot Fy = F + Foa = V2Fpia + Fou =

\/_AB2 AC2
En utlhsant la propriété de Pythagore dans le triangle
ABC, on a AC? = AB? + B(C? = AC? = 2AB? =
AC = 2AB
d’ot F _ \/_ Kq® _  V2K¢? Kq?
ou a4 = AB2 4B T a2 T g T
F(V2 + %)
Donc FA = (V2 + %)K—qQ

a2

9 X 10° X (5 X 1079)?
(3 X 10-2)2

4.3-) Calculons celle-ci pour les valeurs donner. F, = (v/2 + 1)x

2
4,78 X 10°N

Donc Fy = 4,78 X 10°N

4.4-) Je vous laise vous amuser a le faire, utiliser le méme principe qu’a la question 4.2).
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Exercice 5: m = 7x 107*Kg q = 1uC = 1 x 107 % et |¢’| = 5nC = 5 x 107°C.
5.1-) ¢’ est de signe négatif car il y & attraction entre les deux boules
5.2-) La boule A’ représente un excés d’électrons.

L]
L

On sait que |q’| = n.e = n =

-9 .
AN :n = % = % X 10? électrons
5.3-) Les angles a et o’ ont la méme valeur a = o > y

5.4-) A laide d’un schéma faisons 'inventaire des forces s’exercant sur
la boule A. |
: Tension du fil ‘ Y
? : poids de la boule
: Force électrique éxercé par q.
5.5-) Déterminons 'expréssion de a.
Al’équilibreonaza ~-0=7P + F + T-7.
Projetons suivants les axes (xx’) et (yy’)

h

(xa') 0 F —Tsin(a)\ = =
(vy') | 7 -p) F 0) F T cos(a) -0
(o) g
O R
N F = Tsin(«) Tsin(a) = F (1)
P = Tcos(a) Tcos(a) = P (2) )
utilisons le principe 1).
@ = M2 = §=>tana = 3
orF:%etp:mg.
— —1(Klglld']
onea Tt 71( s;ng(d21o)9 X 1079 X 5 X 1076 0 ©
AN :a = tan” (S xgrxosxoz ) = 3326 >

Donc o = 33,3°

Exercice 6 : Ona L = 25 x 107 2m, m — 1072Kg, I = 5A, B = 0,05T
6.1-) Enoncé de la loi de Laplace : Une portion de conducteur de longueur 1 parcourut par un courant
d’intencité I et placer dans un champs magnétique § uniforme est soumis & une force électrique appelée

force de Laplace qui a pour expression F =11l NDBE.

6.2-) Représentons la tige et les forces qui lui sont appliquer

N est le point d’application de la force sur la tige

G est le centre de masse dela tige au point d’application du poids.

6.3-) Calculons le module de ?

On a = I?/\E_>

dou F = MB|sin(I T, B)| 4
AN:F = 5X2X 1072 X 5 X 1072|sin(90)| = v
5 X 1073N

6.4-) Calculons 'angle a.
La tige éffectue un mouvement de rotation autour
de I'axe A passant par A, donc on appliquera le
principe 2 :

S MaFert = 0= Ma(R) + Ma(F) +
Ma(P) = 0
Or MA(ﬁ) = 0 (car la droite d’action de R ren-
contre I’axe de rotation (A))
Diou Ma(F) + Ma(P) = 0= +FAN —

Pd = 0= FAN = Pd FAN =
P.AG sin(«)
=>a = sinfl(—iﬁ\é)
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. _ - —1/ 5 X 1073 X 20 X 10~2 _
AN : a = sin (gFsx 98 X 125 X 0z) =
4, 68°

Donc a = 4,68°

6.5-) calculons la valeur de la réaction en A
Ona ) Fext = T =K + P + F =1

* projectons suivants les axes (xx’) et (yy’)

17 (1) <7 (%) 7 (£
= R =

P + Fsina= R = mg + Fsina

AN:R=102X098 + 5 X 1073 X sin(4,68) = 0,096N.

Donc R = 0,1N.

Exercice 7 : 7.1-) Tragons la représentation graphique de la fonction By = f(I)

Bo[mT),

le

14

12

10 )\ ______
ABy

4l

[ o8]
|

Bo=f(l)

0 1 2 3 4
7.2-) On donne 1 = 4 x 107 'm et p, = 47 X 107" N.A™!

On sait que B = uo%f = B =al

a est la pente de la courbe B = {(I) et se calcul grace au graphe.
a = tan(a) = 4 — WI2BIL_ _ 337 X 107

I{A)

Or par identification a = u()% = uo% = 3,37 X 1073 N = 33TX!

Mo

—4 A
AN : N = % = 103spires.

Exercice 8 : 8.1-) Réprésentation du vecteur manquant.

X 103
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B _
(a) (b) (c) F T
5 B v R
q(-) ] q=0 al+) Er
T al-) F
(d) (e) (f)
5 E: : B
q>0 q(+)

Regle de la main droite : La paume de la main indique le sens de 3, les doigts indiquent le sens de ?

ou 7,

le pouce indique le sens de ? Le sens de I'un
des vecteurs est inversé si q<0. N
8.2.1.1-) Représentation de ? et sens de déplace-
ment.
le sens de déplacement de la barre est celui de ? I
8.2.1.2-) caraactéristiques de cette force : =
e Point d’application : milieu O de MN
e Direction : perpendiculaire & MN B®

H X

e Sens : tel que F', LMN et B forme un triédre
directe (voir figure) Py
o Module : F = ILBsin(IL, B) = F+ILB car
sin(I L, B) = sin(90) = 1
AN:F=2x0,1x0,5=0,1N.

8.2.1.3-) Représenttions et déduisons la nou-
velle valeur de F sachant que o = 30° N

|

F' =I5, orcos(e) = > L' = g > F' = £
AN:F =-%_—0 115N

cos 30°
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Chapitre 2

LES
LOIS DE NEWTON

A-) Le mouvement

1-) Le centre d’inertie : Le centre d’inertie
noté G d’un ensemble de n solides élémentaires M;
est le barycentre de ces points M; quasi-ponctuels
affecté des coéfficients égaux aux masses m; de ces solides.

n

_>
>, miG GM, = 0 qui s’ecrit dans un repére d’origine O.
mOi? S mOM;, avec m = S0 m,

B-) Les parametres cinématiques du mouvement :

1-) Trajectoire : La trajectoire d’'un mobile est I’ensemble des positions successives qu'il occupe
dans I’espace au cour de son mouvement. Elle peut étre rectiligne ou curviligne.

2-) Vecteur position : Pour un mobile M dans un repére orthonormé (O, i, j, k), le vecteur

Y Y

o — —
position est donné iné par OM = xi + yj + zk.
Sa norme est HOMH Va2 +y? + 22 (en métre); x, y et z sont des fonctions de temps que 1'on
peut écrire x(t), y(t), z(t).

3-) Vecteur vitesse : Le vecteur vitesse instantanée ou vecteur vitesse a la date t du mobile M est
donné par | la relation

— — — — — —

_ dOM _ dx dy &= :

= 5= _dt_z—i_dtj—i_dtk._xl +yj\+zk o ‘
Remarque : la vitesse se mesure & l'aide du Tachymeétre ou du cinémomeétre.
N.B : En coordonnée curviligne, puisque S = Rf, on obtient la relation V' = R‘fg, on retrouve
S = RO.
0 est appelé vitesse angulaire du mobile M et s’exprime en rad.s™*

3-) Vecteur accélération : @ = % = (d?QM ). a 'exprime en m.s 2
- En coordonnees C rteswnnes
o cognronnes o N S
a—dt—dt22+dt2j+dt2 =x1 +y) + z

- En coordonnées curv1hgne

Dans une base (? ) appelée de FRENET ,ona @ = at7 + a, 7
a = % (accélération tangantzelle)

avec ¢ a, = ‘% (accélération normale)
R = Rayon de la trajectoire

Remarques : o Si q Y est positif, on a un mouvement accéléré.
e Si @. U est négatif, on a un mouvement retardé ou freiné.
e Sid.V = 0, le mouvement est uniforme.
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N.B : e On a la relation a = R6 avec 6 accélération angulaire.
e Un reférentiel ou solide de référence est un systéme par rapport auquel on définit le mouvement d’un
mobile.

e Enoncé du principe d’inertie ou 1¢" théoréme de Newton :
Dans un reférentiel Galiléen, lorsqu’un solide est isolé ou pseudo-isolé, son centre d’inertie G est :

- Soit au repos, si G est initialement au repos, W o= 0
- Soit animé d’un mouvement uniforme rectiligne uniforme ou mouvement ...; w = Cte (cte =
constante)

e Enoncé du théoréme du centre d’inertie
Dans un reférentiel Galiléen, la somme vectoriel des forces appliqués & un solide est égale au de la masse
m du solide par le vecteur accélération ag de son centre d’inertie G.

Z?:ma_é

C-) Dynamique d’un solide en :

1-) Translation : La relation ) | Fest = mag traduit le théoréme du centre d’inertie.
e Moment d’inertie de quelques solides :
- circonférence cylindrique trés mince Jy = %m’r’2
- tige de longueur 1 :
o Jp = %le si I'axe de rotation passe par son centre
o Jp = %ml2 si ’axe de rotation passe par I'une de ses extémité
- sphere pleine Jy = 2mr?

Théoreme de HUYGHENS : Le moment d’inertie d’un solide de masse m par rapport a un axe
(Ag) est égale a son moment d’inertie par rapport & un axe (A) parallele & (Ag) et passant par son
centre de gravité augmenté du produit md?, d étant la distance séparant les deux axes.
on adonc Jp, = Ja + md?

__+ .
2-) Rotation : la relation Y Ma(F.,;) = Jaf traduit le théoréme du centre d’inertie pour un

mobile en rotation. ) .

-Si Y Ma(Fept) = 0,alors @ = 0Oouf = cte
- Si Y Ma(Feyr) = cte, alors § = cte donc le mouve-
ment du solide est un louvement circulaire uniformement va-
rié.

Remarque : Pour qu'un solide soit en équilibre dans un refé-
— — —
rentiel galiléen, il faut donc que > Fopy = 0et > Ma(Fowt) =

0

Moment cinétique :

On appel moment cinétique du point materiel A par rap-
port a I'axe (A), le moment par rapport a cet axe de son
vecteur quantité de mouvement ? = mv.Onaoc =
Y

OANTY.

e Exprimons le moment cinétique d’un solide en rotation au-
tour d'un axe (A).

o= (miri +mory + ...+ mur2)0 =" mri

La quantité >, m? = Ja est appelée moment d’inertie
du solide par rapport a l'axe (A), d’ou

o = Jabou Jaen Kg.m? et 0 la vitesse angulaire en rad.s™*
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'PRINCIPE|

I1 nous sera demandé la plupart du temps de donner 'expression d’une variable (accélération linéaire
ou angulaire) en fonction d’autres variables intervenant dans les exercices, le principe est le suivant :
1-) Diviser pour reigner

Diviser notre systéme en autre sous systémes ceci en fonction du nombre de solides que nous devons
étudier.

2-) Utiliser ) Fert = mag si dans le i-éme sous-systéme notre solide effectue uniquement un mou-
vement de translation (Exercices 7,8 et 9).

H .
3-) Utiliser Y Ma(Fept) = Jaf si le i-éme sous-systéme de notre solide éffectue uniquement un mou-
vement de rotation (exercices 7,8,9).
N -
4-) Utiliser > Ma(Fepr) = JabB et ] Fert = mag si notre solide éffectue a la fois un mouvement

de rotation et de translation (voir exercices 6).
5-) Dans le cas d’un systéme ot il y a des solides en mouvement de rotation et d’autres en mouvement

de translation, on utilisera la relation a = RO pour une égalité comportant soit uniquement 1’accélé-

ration linéaire et d’autres variables différentes de 6, soit uniquement ’accélération angulaire et d’autre
variables différentes de a pouvant ainsi donner les expréssions de ceux-ci en fonction des variables de
notre exercice (exercices 6,7,8 et 9).

6-) Et finalement faire une relation entre nos n sous-systéme en utilisant une égalité entre certaines
forces (généralement deux tensions dans un fil reliant deux sous-systémes, car celles-ci aurons toujours
la méme valeur tant que le fil est inextensible et de masse négligeable).

'EXERCICES|

Exercice 1* : 1-) Définir : Trajectoire, dynamique, reférentiel
2-) Enoncer
a) Le principe de l'inertie
b) Le théoréme du centre d’inertie
c) Le principe des actions réciproques
4-) Dans quel reférentiel le principe de l'inertie s’applique ?

Exercice 2* : Linda et Anne jouent au billes dans une cours horizontale que 1’on supposera parfai-
tement lisse. La bille de Linda lancé avec une vitesse v; = 5m/s rencontre la bille de Anne immobile.On
admettra que la bille de Linda est trois fois plus lourde que celle de Anne.

A-) Dans un premier cas on suppose que les deux billes s’accroche et vont dans la méme direction que
la bille lancer par Linda.

1-) Calculer la vitesse vg de 'enssemble aprés le choc.

B-) Dans un deuxiéme cas on suppose que la bille de Linda va dans une direction qui fait un angle de

30° avec 71 La bille de Anne quand a elle se met en mouvement avec une vitesse v qui fait avec la
direction de o7 un angle de 60°.

1-) Quelle est la nature du choc dans ce cas?

2-) Calculer les vitesses v et v des billes juste aprés le choc.

Exercice 3** : Trois tiges identiques de masse m et de longueur 1 sont soudés par les extrémités de
maniére a former un triangle équilatéral.
3.1-) Calculer le moment d’inertie du triangle par rapport a un axe passant par I'un de ses sommets
et perpendiculaire au plan du triangle.
3.2-) Calculer le moment d’inertie du triangle par rapport & un axe passant par le milieu de I'un de
ses cotés et perpendiculaire au plan du triangle.
3.3-) Calculer le moment d’inertie par rapport a un axe passant par le centre de gravité du triangle et
perpendiculaire au plan du triangle.

Exercice 4** : Une tige de fer de masse m et de longueur 1 est accroché au plafond par intermédiaire
d’un fil inextensible et de masse négligeable passant par son centre. On soude a ces extrémités deux
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boules pleines supposées préalablement ponctuels , I'une de masse 3m et 'autre de masse 2m.

4.1-) Déterminer le centre de gravité du systéme (barre - boules).

On suppose maintenant que la boule de masse 3m a un rayon r = %l et celle de masse 2m un rayon
r = %l .

4.2-) Donner en fonction de m et 1 'expression du moment d’inertie Ja de I'ensemble par raport a :
a) Un axe paralléle au fil et passant par le centre de masse de la barre.

b) Un axe paralléle au fil et passant par le centre de gravité de la boule de masse 3m.

Exercice 5** : [’équation horaire de I'abscisse x d’un mouvement rectiligne est z(t) = 2t* + ¢
(x en m)
5.1-) Comment peut-on repérer le mouvement de ce mobile ?
5.2-) Déterminer :
5.2.1-) le module du vecteur vitesse a 'instant t = 3,5s.
5.2.2-) Déterminer les intervalles de temps pendants les quels le mouvement est accéléré, retardé.

Exercice 6** : Un disque de masse M et de rayon R est suspendu a 'aide d’une corde de masse
négligeable enrouler autour de sa circonférence .
Démontrer que 'accélération de ce disque est %9.

Exercice 7** : Une poulie assimilable a un disque de rayon R = 7,5cm a une masse M = 750g, elle
est parfaitement mobile autour d’'un axe perpendiculaire & sa surface et passant par son centre.
7.1-) Calculons le moment d’inertie

du cylindre par rapport a son axe de rotation.
7.2-) Un fil inextensible de masse négligeable, supportant a chacune de ses
extrémités deux corps A et B de masse m, le fils est passer sur une
poulie sans possibilité de glissement et le systéme reste a [’équilibre. On
fisse alors un autre corps C de masse m¢e comme lindique la figure ci-
contre. 8
7.2.1-) Déterminer alors le sens du mouvement du systéme constituer des corps A
et C A
7.2.2-) Etablir 'expréssion des accélérations des corps A,B et C en fonction de m, 5
me, Ja, R et g. ‘
7.2.3-) Calculer sa valeur pour m = 500g, m¢c = 150g et g = 9,73N /kg.

Exercice 8* : Un chariot de masse M = 0,5 Kg est poser sur un plan incliné d’'un angle o = 70°,
celui-ci est accrocher a une poulie de centre d’inertie Jo = 9 X 1073Kg.m? et de rayon R = 30cm
par l'intermédiaire d’un fil inextensible et de masse négligeable comme l'indique le schéma ci-dessous.

Celui-ci descend alors le long de la ligne de plus grande
pente sans vitesse initiale. On donne g = 9,8N /Kg.

8.1-) Reproduire le schéma et représenter les forces extérieure © g

qui s’applique sur le systéme. Q
8.2-) Exprimer I'accélération linéaire du chariot en fonction BN
dela tension T du fil, g, o et M. '
8.3-) Exprimer 'accélération angulaire de la poulie en fonc-
tion de T, Ja, g, 1 )

8.4-) Exprimer T’ puis € en fonction de M, Ja, g, r et .
8.5-) Déterminer le résultat de 8.2) puis de 8.3) en utilisant
le théoréme de Iénergie cinétique.

8.6-) Calculer la valeur de a et de 6.

Exercice 9*%** : Deux solides (S1) et (S2) sont accrochés a deux poulies de rayons respectifs R
=200mm et Ry = 100mm et de moment d’inertie identique Ja, (S2) a une masse my = 200g.
9.1-) Déterminer la valeur de la masse m; qui permet de réalisé 1’équilibre du dispositif.
9.2-) Pour m; = 150Kg indiquer le sens du mouvement du systéme.
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9.3-) Reproduire le schéma et représenter les forces extérieures appli-
quées au systéme.
9.4-) En appliquant les lois de Newton déterminer 'accélération théo-
rique du mouvement de la masse m4 en fonction de Ja. >

9.5-) Ecrire la relation entre les dénivelations hy et hs et 'angle 6 éffectué "

L L 7 L L L S

par un point de chaque poulie.
9.6-) Ecrire une relation entre les dénivelations h; et hy des deux masses.
9.7-) Etudes expérimentale : Un ordinateur a permis de relever les va-
leurs de la dénivelation h; avec le temps, on a obtenu le tableau suivant :

hi(m) | 0.2 | 04 | 0.6 | 0.8 1 (&) ]

t(s) | 0.71]1.02 | 1.24 | 1.42 | 1.60

9.7.1-) Construire la graphe h; = f(1?)
9.7.2-) En déduire la nature du mouvement de (5) |:|
9.7.3-) Déduire du graphe 'accélération de (S7)
9.7.4-) Trouver alors la valeur du moment d’inertie Ja de la poulie.

(51)

ISOLUTIONS|

Exercice 1 : 1-) Définitions des termes trajectoire et reférentielle (voir cours).
La dynamique : est I’étude des mouvements des corps en relation avec leurs causes.
2-) Les différents types de reférentiels sont : le reférentiel de Copernic ou héliocentrique, le reférentiel
Galiléen ou inertiel, le reférentiel terrestre et le reférentiel geocentrique.
3-) Enongons :
a) Le principe d’inertie (voir cours)
b) Le théoréme du centre d’inertie (voir cours)
C)_I;e principe des actions réciproques : Losqu'un solide (S) exerce sur un autre solide (S’) une force

F, /s, au méme instant le solide (S’) exerce sur le solide (S) une force Fy /s, Fy/g et Fy /s sont directement
opposées, ont méme droite d’action et méme valeur. Nous pouvons dont écrire :

= s

Fs/s’ = _Fs’/s

4-) Le principe d’inertie est applicable dans un reférentiel Galiléen.

Exercice 2 : On a v; = 5 m/s, soit m la masse de la bille de Anne alors celle de la bille de Linda
est 3m.
A-1) Calculons la vitesse v, de la bille aprés le choc.

- Avant le choc :

?:3m71

- Aprés le choc : v. V=0 | 2

P = (3m + m)z @ > L : Qe—— -
- Conservation de liquantité de X Avant le choc Aprésle choc X
mouvement = P

= 3mV; = 4m7g en projectant
cette égalité sur 'axe (xx’), on a :
3mV), = 4mVg = Vg = i—%%
Donc Vi = %Vl

AN : Vi = 3.75m/s.

B-) 1-) L’angle (ﬁ) = 7 donc il s’agit d'un choc parfaitement élastique.
2-) Calcul de V/ et V3.
—ﬁAvant le choc :
= 3m 1
- Aprés le choc :
— - —
P = 3mV] + mVj
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- Conservation de la quantité

d : J r
g f%vement v R
— — v
= Smﬁ = 3mV} +mV,
En projectant cette égalité sur N
l'axe (xx’) et en simplifiant I'éga- — Vs
lité par la masse m, on ob- l ,
tient x 60° X
(xza") [ 3V4 = 3V]cos(30) + Vi cos(60)
(yy’){ 0 = 3V/sin(30) — VJsin(60) W
SRV ,,
Vi — gV = 0

%4 3.49

V) = 4.8
Donc V/ = 3.49 m/s et Vj = 4.28
m/s .

Exercice 3 : 3.1-) Moment d’inertie de I’ensemble sachant que (A) passe par 'un de ces sommets .

Ona Ja = Japa + Jpoja + Jacya
Or d’apreés le théoréme de Huyghens (A passe par A)

o Jup/a = Jap + m(AG;)? .

= <mi* + m(L)? = Lmi®* + mTl? = sml?

o Jacyn = Japa = sml?

o Jgcia = Jpec + m(AG,)? o ©:

Or dans le triangle ABGs, on a : AGs = AB? — BG? =

AGE = 12 — (L) = 312

D’ot Jpo/a = %ml2 + m(%lZ) = %le

d’ot JAo = Jap/a + Jpoa + Jaca = %le + %le + %le = A . B

3m? Donc Jo = 3ml?

3.2-) Moment d’inertie de I’ensemble sachant que (A) passe par le
milieu de 'un de ses cotés.

Ona Jy = Japa + Jeo/a + Jac/a

Or d’apreés le théoréme de Huyghens (on supposera que (A) passe par le milieu de AB)
o Japa = 5ml?

[} JBC’/A == JAC/A == JAC + m(G1G2)2 = %le + m(%)z = %le
d'ou J = 1—12ml2 + %ml2 + %le
Donc Jy = 2ml?

3.3-) Moment d’inertie de I’ensemble sachant que (A) passe par son centre de gravité G.
Ona Jg = Jag/a + Jpcja + Jacya

Or d’aprés le théoréme de huyghens.

Jag/a = Jpoia = Jacya = 5ml? + m(GGy)?

Or GG, = LG, = YL = L

Dot J4 = 3Jaga = 3(ml® + m(L1)?)

Donc JX = imi?

Exercice 4 : La figure suivante illustre la situation, les boules sont préalablement supposées ponc-
tuels.

4.1-) Déterminons le centre de gravité du systéme.
D’aprés le théoréme du centre d’inertie, on a : Y., m,O(? = S mOM,
dans notre cas en prenant comme origine le point O indiquer sur le schéma, on a :

Z?:l m107>; = Z?:1 mzm
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(3m+2m+m)0?:3 OA + 2mOB +mOO

Or 00 = t@: _OA

-~

d01616TOnO? OA+2m( OA) Dy,
= 6m A
Donc O% % OA

Conclusion : OA = é d'ou OG = 1—12l donc le
point G est situer a %l du point O en allant vers le point
A.
On a maintenant (A) de rayon r = 1l et (B) de rayon r’ =
&l

4.2-) Donnons en fonction de m et 1 'expression de Ja : : ; :
par : 'u—-:q—m'.-i
a) A parrallele au fil et passant par O. i r i - U !

Ja = Jaa + Joa + JIp/a
Or d’aprés le théoréeme de huyghens on a :

o Jua = Emr? + 3m(7" + Lorr = &
=812 + 3m(t + 1)?
= ooml* + 3 X oml* = 23ml?
L JO/A = 1—12ml2
o Jpn = 2X %mr2 + 2m(r’ 4+ L)orr = 1
= 2m(z)* + 2m(gl + L2 = 1—80ml2 Smi? = tmi?
dou Jo = BIml* + LHml* + Zmi* = 52mi? Donc Jy = 388m?
b-) (A) passe par le centre de la boule (A)
Jyn = Jan + Jo/a + Jp/a
Or d’aprés le théoréme de huyghens on a :
o Juya = 2(3m)r* = tm(3l)? = ﬁml2
e Joja = 52+ mE + 1) = Ltml? + m(i + 1)? = Bmi?
o Jpa = E(2m)r? + 2m(l + r —I— )
= %(Qm)(%l)z + 2m(l + r + r’1)2
e o ol
= 4—5ml + 150 ===ml* = mml
dou Jy = mzml® + Zmil® + EFmi® Done Jy = S3mi>.

NB : Dans la question 4.2), (A), (B) et (O) représentent respectivement la sphére de masse 3m, la
sphére de masse 2m et la tige de masse m.

Exercice 5 : On a z(t) = 2t' — * (x en m)
5.1-) On peut repérer le mouvement en prenant pour origine d’espace x = 0.
= 0=2" — 2 = 0=>£22 — 1) = 0=t = Qout = +2;¢ = —¥2 n’a aucune

signification physique, nous avons pour origine de temps et d’espace : (t =0, x = 0); (t = +‘[ X =

0).

) = AT B 7 - @7 3 - _

5.2-) Le module de a l'instant t = 3,58 = =21 = (87 — 2t)i. Pourt =
_>

T = (1) - 2)7T = 3367

2 2

Donc v = /(336)? i.e V= 336m/S

5.2.2-) Le module de @ a I'instant t = Os.
a = dd? = (24252 — 2)2 pour t = 0.

Dot a = /(—2)? Donca = 2m/S?

5.3-) Determmatlon des 1ntervalles de temps le produit scalaire « @V nous donne
T = (22 — 2 — 2)(| 77 ||.cos<\|7ﬂz 1))

1
27
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= (241> — 2)(8t® — 2t) = 4(12t> — 1)(4® — ¢t)
= 4t(122 — 1)(4t* — 1)

=192t(t — Y2t + Y2t — Dt +

— 192t(t —%@(t + B¢ — b+ 1)
le signe de @ . ¢/ est donné par le tableau ci-dessous.

t oo LB g 8L g

it “ ==+ [+] +

1200 -1 [+ [+ [ -] - [+ +

44 -1+ -]-]1-1- +

.V — |+ -+ [- +
*Pourt €] — oo, —1[U]— %‘5’, o[ U ]‘/75, ]l @. 7 < 0 donc le mouvement est retardeé.
*Pour t €] — 3, —%g[ U 10, \/?g[ U3, 4o0] @. 7 > 0 donc le mouvement est accéléreé.

Exercice 6 : Déterminons a = %g.

On remarquera que le disque éffectue a la fois un mouve-
ment de rotation et de translation, d’ou l'utilisation du principe DY,
(4).

- Systéme disque

- Reférentiel terrestre supposé galiléen
- Inyentaire des forces : ® ;
* ? : poids du disque / +

* ? : tension du fil

- Application du théoréeme du centre d’inertie :

Y = M@ P+ T = M (1) a1 ®
S MaFuy = Jaf Ma(B) + MA(T) = Jab
Projectons (1) suivant 7, on a :
P —-T = mag
T.R = Ja0 v

Oy

Or P = mg, 0§ = £ et disque a pour moment d’inertie
Jan = %MRQ, on obtient :

Mg — T = Mag T = Mg — Mag
{ T.R = %MRQ.(%G) {T = %Mag
@Mg—MaG:%MagﬁgaG:gﬁagzég
Donc ag = %g

Exercice 7 : On se donne R = 75 x 1072m, M = 0,75Kg

7.1-) Calculons Ja

Cette poulie est assimilable a un disque, or le disque a un moment d’inertie J, _ 1MR?

AN : Jy = £(0,75)(75 x 1072)

Donc Jy = 0,2Kg.m?

7.2.1-) Les corps A et C ont un sens descendant.

7.2.2-) Donnons 'expression de l'accélération a en fonction de m, m., Ja, R et g.

Il est évident de voir que notre systéme sera diviser en trois sous systémes comme 'indique le principe

1

e Systéme (1) le solide éffectue un mouvement de translation d’ou 'application du principe 2.
— P i —

Y (Fert) = mpd < Pp + T = mad

en projectant cette égalité suivant le sens du mouvement, on obtient :

Tg — Pg = mpa<1Tg = P + mBa(*)

e Systéme (2) la poulie éffectue un mouvement de rotation d’ou 'utilisation du principe 3.

S Ma(Fe) = Jafl & Ma(R) + Ma(P)) + Ma(T') + Ma(T})) = Jab
Or MA(R) = Ma(P') = 0 (car leurs droite d’action rencontre ’axe de la rotation ).
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DouT.R — Tp.R = Jaf & T' — Tp = 220 (2%)
e Systéme (3) les solides A et B éffectuent des

mouvements de translation, d’ou 'utilisation du prin-

01pe 2.

ZFewt—Ma & P—T = Maavee M = my + m.

< T = P — Ma (3%)

OrTp = Ty etT = T’ (car les fils sont sont inexten-

sibles et de masses négligeables ), d’ou l'utilisation du

principe 6.

(*) et (3*) dans (2%*) nous donne :

T - Ty, = 20 & T - Ty = L0 &
(PTMa) (B—I—mBa):‘%é
Oorfg = 4 M = ma + m., P = Mg =
ma + me P = mpget mg = mgp = m.
( )9 g
D’oﬁa(—M—mB—%):—P—i-PB@a:

—-P + Pp
—M—mg—%

_ _—(ma + me)g + mpg  _ me

o *(mA*ch)*mB*% 2m+mc+‘;—%g
Donc a = 2m+mz+}%g

7.3.2-) Calculons sa valeur pour m = 0,5Kg , m. =
0,15Kg et g = 9,73N/Kg
a = 0.15 - x 9,8 = 0,97

2X0,5X+0,15+m

Donc a = 1m/s?

N.B : Le principe de résolution étant maintenant un
acquis, nous utiliserons maintenant le cheminement ha-
bituel (c’est-a-dire sans énoncer les principes a chaque
étape) pour la résolution de ce genre de probléme.

@
=y

—iy
B
S
&

-+ | ¥
P

)\ (1)

(3) C

Exercice 8 : Ona M = 05Kg , a0 = 70°, Ja = 9 x 1073Kg.m? ,R = 0.3m , g = 9.8N/Kg

8.1-) Voir schéma ci-dessous.
8.2-) Expression de a = f(g,T,a,M)
- Systeme : (2)
- Reférentiel d’¢ gudg terrestre
- Repére : (G, i, 7)
- Inventaire des forces :
: Le poids du chariot ; ﬁ : réac-
tion du plan; : tension du fil
- Application du théoréme du centre

d’ mertle (T.C. I) (1) 1
Z Feact - Ma'G’

o P+ B+ T = Mag(*

s —>
- Projection de (*) suivant (G, 1,

)
i, 7)
P () 7 ()47 ()

— Mag a(f

N { Psina — T = Mag N
—Pcosa + R = 0

ag = a = gsina — % Donc

a = gsina — %
8.3-) Epression de § = f(T, r, Ja)
- Systéme : (1)

Oy

28
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- Reférentiel : terrestre supposé galiléen

- Repeére : (G, ?, J)

—_lnventaires des forces : N

P’ : poids de la poulie, R’ : réaction du plan sur la poulie, 7" : tension du fil.

- Application du théoréme du centre d’inertie pour un solide en mouvement de rotation c’est-a-dire la
relation fondamentale de la dynamique (R.F.D)

ZMA‘F;Z — Jal o MAP + MAR + MAT — Jad

Or M. AP’ MaAR' = 0 (car leurs droites d’action rencontre I’axe de rotation (A)).
Dot MAT' = Jafl = T'r = Jafl = 6 = L
Donc § = JA' =T

8.4-) Exprimons :
o T =f(M, Ja, g, 1, ).

Onsaitquez = 0 = V = 1 = a = rf = F‘ZZ aprés 8.2), on a
a = gsina — % = gsina — % = TJZQ OrT="1T
) LA
.sz(M JA,g,TOé)
) N Ty _ Tor __ rsin o
Dapr68839 TA _E_v“g—i-—%
Donc 0§ = %
8.5-) Tl"OUVOIlb le résultat 8. 2) en utilisant le T.E.C
AE, = SWEay = Ey — Eo; = W(P) + W(T)

= 1ZWV2 = Mgdsina — Td
En dérivant cette égalité par rapport au temps, on obtient :

%Md(;/:) = Mgsina ((if) - T== (d)
= MV.a = Mgsina — TV:> Ma = Mgsina — T

— _
Donca = gsina— 4;

e Retrouvons le_résultat de 8.3) en utilisant le T.E.C
AE, = Y WF, = %JAGZ =1Trd
En dérivant cette égalité par rapport au temps, on obtient :

1JAd(0) = Tri9 = J 00 = Tro

Donc 6 = fracl.rJa
8.6-) Application numérique

9.8 70 0.5
9 _ grsma — X sin(70) x —~ = 25.587"Cld/52-
R (0.5)2 + £x 103

0.5

Ora = rf 0.3 x 25.58 = 7.67m/s
Donc a = 7.67m/s* et § = 25.58rad/s?

Exercice 9 : Ona Ry = 0.2m , Ry = 0.1m , my = 0.2Kg
9.1-) Déterminons m;.

A Téquilibre dans (3) on aura : ZMAFext =0
& MuB +MAP + MAT’ VIV
Or MaK = Ms B =
s —
d’out MAT{ + MATQI = 0
S TR — TRy =0
()I'ijl:T’l:IDl7 TZ/:TQZPQ
= Pl'Rl - PQ.RQ == O
= mlgRl — ngRz =0

d701\l myp = —mfz}l%Q
AN :m; = 22201 — (.1Kyg
9.2-) Indiquons le sens du mouvement pour m; = 150Kg.

(Voir graphe)
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9.3-) Voir schéma ci-dessous.

9.4-) Expression de a; en fonction de Ja.
* (1) Z 2 7 Py
- Reférentiel : terrestre s _Ppose galiléen

- Inventaire des forces : P; , T R
- Application du T.C. I ®
Z@ = 7711@_1> = P1 + ﬁmm_f

En projectant suivant "le sens du mouvement", on

obtient :

P—-T1 = mia; = P, — ma, = mig — mia;

(*)

e System (2) :

- Reférentiel : terrestre s _Ppose aliléen

(2)

- Inventaire des forces : P, + = mgg

En projectant 1’égalité suivant "le sens du mouve-

ment "

P + 15 = moay & Ty = P + mpay = (3)
mag + maay (¥%*)

(*) System (3) :

- Reférentiel terrestre su%pose gil;leen

(1)

- Inventaire des forces : Ty, T’

- Application de la relation fondamentale de la dy- A
. 1

namique (R.D.F) N v

— .

¥ MyFar = Jali MaR + MaP + MaT +

MAT) = Jaf

Or MAR = MaP = 0 (car leurs droites d’action rencontre I’axe de rotation).

— — .

MAT] + MAT; = Ja0

En considérant le sens positif indiquer sur le schéma

Ti.Ry — T3.Ry = Ja0 (3%)

On a la relation 8 = El = 222 S ay = g"’al et § = }0%11
En remplagant (*) et (**) dans (3*), et sachant que 7] = T} et Ty = T; (car les fils sont inexten-
sibles et de masses négligeables). )

(mlg — mlal)Rl — (mgg + mgag)RQ = JA&

& migRy — miRya; — maogRy — mgﬁ%al = JAé

mo R2
22+ ‘,]%Al) = migR — magRs

g(miR1 — maR2)

= a1(m1R1 +

Donc a; =
1 miR1 + %l(mzRg + Ja)
. _9.8(150 x 0.2 — 0.2 x 0.1)
AN :a; = 150 x 0.2 + 55(0.2(0.1)2 + Ja)
Donc a; — 293.804

30 + 0.1 + 5Ja
9.5-) Relation entre hy et 0

Onah; = R;.0 (avec 0 en rad)
Donc hy = 0.20
9.6-) Ecrivons une relation entre hy et Hy

Onah1 = R19 et h2 = RQQ

h _ Ri0 h _ Ry hi _ 02 _
Doupr = 35 @it =5 © 5o =1 = 2
Donc hy = 2hs

9.7-) Complétons le tableau pour les ¢?(s?).
h(m) ] 02 ] 04 ] 06 ] 0.8 | 1
t2(s?) 1 0.50 | 1.04 | 1.53 | 2.01 | 2.51
9.7.1-) Construction du graphe h; = f(¢?).

30 le Principe en physique au baccalauréat C



CHAPITRE 2. LES LOIS DE NEWTON

hy[m)4 Echelle
L e Ordonnée: 0,2m-»2cm
Abscisse: 0,55° —» 2cm
1 -
I
I
|
0,6 | - - oo ! hy=f(t})

: ah
| 1
0,4 |---mmmmm e e I l
I | |
I 1 |
] I |
[] I I
0,2 f------- L ' . !
: , AR | 1 :
| ] 1 1 |
1 1 1 1 |
1 1 | I 1

| I i L] ! :

0 0,5 1 1,5 2 2,5 (<)

9.7.2-) Déduisons la nature du mouvement

Il sagit ici d’'un mouvement uniformement accélérer.

9.7.3-) Déduisons du graphe la valeur de l'accélération de (S7). On sait que l'expression de hy en
fonction de ? est by = (3a1)t? (chapitre 3).

lag = tan(e) = 84 = 2602 _ (38 & lg = 0384 a1 = 2 x 038 = 0.76m/s
Donc a; = 0.76m/s>.

9.7.4-) Trouvons alors la valeur de Ja

D’aprés la question 9.4), on a

4 = 2200 o 30.1a + SarJa = 293.804
doft Jy = 25804=301x 076 _ 71 99[Cg m?

Donc Jpo = 71.3Kg.m?.
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Chapitre 3

APPLICATION DES LOIS DE NEWTON A
L’ETUDE DE QUELQUES MOUVEMENTS
DANS UN CHAMPS UNIFORME

A-) Généralité sur les mouvements de translation rectiligne :

1-) Carctéristiques cinématique d’un mouvement : Le mouvement d’un mobile est carctérisé
par : sa trajectoire, son vecteur position, son vecteur vitesse, son vecteur accélération.

2-) Les mouvements rectilignes :

2.1-) Définition : Un mobile éffectue un mouvement rectiligne lorsque sa trajectoire est une droite.
Les vecteurs position, vitesse et accélération d’un mobile en mouvement de translation rectiligne sont
tous portés par la trajectoire.

|

OM=x1
=il
a= X1

X 0

Un mouvement rectiligne est dit uniforme lorsque son vecteur vitesse est constant en sens, en direction
et en intensité & chaque instant. Nous avons V' = (Cte = fl—f.
Les équations horaires caractéristiques de ce mouvement sont :
-L’accélération : a = 0.

-La vitesse a un instant t : v
-La position & un instant t : z(t) vot + x, ou x, est la distance séparant notre mobile de 1'origine

a des temps d’origine t = 0 ie z(t = 0) = =z,

V.

2.2-) Mouvement rectiligne uniformément varié :
Un mouvement rectiligne est dit uniformément varié lorsque son vecteur accélération est constant en
sens, en direction et en intencité a chaque instant. Nous pouvons écrire a = Cte = % = d2d%M
Les équations horaires caractéristiques de ce mouvement sont :
-L’accélération : a = Cte.
-La vitesse & un instant t : v = at + v,.
-La position & un instant t : z(f) = 3at® + vt + z,

Remarques : e Propriétés du mouvement rectiligne uniformément varié : en éliminant la variable t
entre les deux équations v = at + v, et © = iat® + Vjt + z,, on obtient 2a(z — z,) = v* — v
Cette relation permet de déterminer la vitesse (V) ou Iaccélération (a).

e Pour un mouvement rectiligne uniformément varié, les espaces parcourus pendant des intervalles de
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temps successifs et égaux @ forment une progrssion arithmétiques de raison r = af?.

NB : La chutte libre est le mouvement d’un corps soumis a la seule action de son poids, donc c’est
le mouvement de chutte dans le vide.

B-) Application aux mouvements plans :

1-) Définition d’'un mouvement plan : Dans un repére (O, i, j, k) lié & un reférentiel terrestre
supposé galiléen, le mouvement d’un mobile est dit plan lorsque 'une des coordonnée de son vecteur

position est constamment nulle.

C-) Cas général : G est le centre d’inertie d’un projectil de masse m, soumis uniquement & son
poids.
D’aprés la deuxiéme lois de Newton ? = mag, soit ag = 7

D-) "Résolution dans un cas particulier :

1-) Description :

-v 1
Yepmmmmm e = = = F
G
L J
fléche
+
P
T ) L
K™ o . L i P .
/ | _i; Xg Xe x
t=0 . portée -
Figurel
- = =
- 1, est dans le plan (O,7,7,k)
-Gesten Oat=0s
2-) Accélération, Vitesse, position :
z = 0 T = wv,cosa = (Cte r = v, COS at
.. = | . . _ .
al|li = —g Voly = —gt + vosina ,OTS y = S + v,sina
Z =0 z = 0 z = 0
3-) Equation de la trajectoire :
y = QUg;(‘jSQaﬁ + ztano
Cette équation est de la forme y = az? + bx est celle d'une "parabole" d’axe vertical situer dans le

plan de tir.
-La fléche qui est l'altitude maximale atteinte par G au dessus du point de lancement.

N . . . V2 12 2
A cette altitude Vi = 0; soit t = Ysina.y, — Yosniia
) g ) 29
' i V2 sin2 . :
L’abscisse correspondante est rp = Yo pacone = e car 2sinacosa = sin2(a)
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-La portée : qui est la distance entre le point de lancement O et le point d’impact sur le plan hori-

, . V2 sin(2
zontal. elle est donnée par la relation zp = 2zp = %(a)
Remarque : ® Pour une vitesse initiale donnée, x,, est maximale pour sin(2a) = 1;soit a = Frad
2
. . v
Ainsi Zppar = "
e Pour z, < Zpmas, pour un angle de tir o inconnu, z, est maximal pour sin(2a) = %. Cette
équation admet deux solutions ay et s telles que 2a; = m© — 2ap;s0it ap = § — o

par conséquent, deux angles de tir sont possibles pour obtenir une méme portée horizontale.

E-) Mouvement d’une particule chargée dans un champ électrique uniforme :

1-) Description : Une particule de masse m et de charge q pénetre avec une vitesse 70

dans un champ électrique i qui existe entre les armatures d’un condensateur plan :

2-) Nature du mouvement :
- systéme étudier : particule de masse m.
- reférentiel : celui de laboratoire.
- forces : o ? = q E'=force électrostatique

° ? = m? < ? c’est-a-dire trés négligeable devant ? - relation fondamental de la dynamique

(RFD) Z ?ext = mE)G ~ = mE)G qr = mE)G 4 7@ = %
L’accélération étand non nulle, le mouvement de la
particule est uniformément varie d’accélération : @¢g = A B
<E. - E '
+
3-) Cas particulier : b
/ v, !

a) Description :

o \7)0//5 ) *

Upa=Vp-Vy
° 70 suit 'axe i +

e Gesten O g t=0s
On sait que % = qﬁ, d’ou pour q>0 ? est de méme sens

wl@
=~
+

L 4

que E et pour q<0, ils sont de sens opposés (celui-ci n’est pas
représenter sur la figure)
b) Accélération, Vitesse, Position :

i=-1F i=—(LE)¢t+V, = —3(LE)* + Vit
ag| Y= 7@ Y= @ y=20
zZ= z= z=0
c) Equation horaire : z = —£242 4 V¢t

y=0, z=0 et x# 0 donc le mouvement s’éffectue sur un seul axe (I'axe (ox)) et accélération ag = a, =
Cte # 0 donc le mouvement de la particule est rectiligne uniformément varié.

4-) Cas particulier

a) Description :

° 70 L ﬁ ° 70 suit l'axe (ox) @ G est en O a t=0s.
Nous travaillerons avec une charge q>0.
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A
Ao - A
ottt t Tt Tl

il P
- -

| 1
l 1
l I |
| 1
I ]
’ D .
b) Accélération, Vitesse, Position :
=0 =W
E)G Yy = % 77@* Yy = %t
z2=0 z=
z =Vt
olé y = 14E 2
z=0

c) Equation de la trajectoire : y = 2%62 a2
0

Cette équation est de la forme y = ax?c’est celle d'une "parabole" d’axe vertical situer dans le plan

(oxy) de sommet O et est tangente au vecteur initial V.

: X : , : _ 0 s qEl
- Vitesse & sa sortie en S : Au point S, nous avons zg = [, ts = 3~ d’olt 75(‘/0, 0, m_Vo)
qFEl

Sa valeur est Vs = |/ Vi + (L

)2 (enm.s™1)

- Déviation angulaire : est I’angle § entre les directions des vecteurs vitesses a ’entrée 70 et a la sortie

s du champ. Elle peut étre calculée de deux fagons différentes.

0) = ()1 = 8 or 8= L] Done tan(9) = 22, = ot

- Déflexion électrique : c’est la distance O; M =Y, pour la calculer, il faut connaitre la proprieté de la

particule : la tangente en S & la parabole coupe 'axe (0, i ) en N milieu de OOq par conséquent ’angle

SNOp = 0 et tan(0) = 811% = OTN.
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Soit O;M =Y = OyN x tan6 avec tanf = 4EL ot O,N = D — [/2, don Y = M

mV mVy

En posant F = %, on obtient : Y = ‘qliz?n$0£2)U

qui est de la forme Y = kU. La déflexion électrique est proportionnelle a la tension U; c¢’est une pro-
prieté fondamentale qui explique le fonctionnement de 1’oscilloscope électrique.

'PRINCIPE|

Il nous sera demandé le plus souvent d’établir ’équation de la trajectoire d’un mobile, le principe
est le suivant :
1-) Mentionner notre systéme étudié, choisir le reférentiel approprié pour le systéme (généralement
terrestre supposé galiléen pour I’étude des mobiles sur la planéte terre) et un repére d’étude (celui-ci
sera généralement donné dans les éxercices).
2-) Déterminer les valeurs des composantes de 1'accélération par I'utilisation du T.C.I et en projectant
notre égalité vectorielle suivant les axes.
3-) Déterminer les valeurs des composantes du vecteur vitesse initiale par projection de celui-ci sui-
vant les axes. Dans le cas ou le point d’application de notre vecteur vitesse initial ne coincide pas
avec 'origine du repére donné dans 1'éxercice, déplacer celui-ci et le placer a l'origine et exprimer ses
composantes simplement par projection sur les axes.
NB : Le déplacement du vecteur vitesse initial dans le cas ci se ferra au "brouillon", car cette méthode
permet juste de vous simplifier le travail.

4-) L’accélération et la vitesse initiale trouvées pour chaque axe, utiliser la formule V. = at + V,
pour déterminer la vitesse du mobil & un instant t quelconque.
5-) Utiliser en suite la formule z(t) = at? + v,t + z, pour déterminer les composantes du vecteur

position sur les axes & un instant t. x, représente ici la position du point d’application du vecteur

vitesse 70 a 'instant t = 0 par rapport a 'origine de notre repére.

6-) Déterminons finalement son équation de la trajectoire en créant une relation entre les positions des
deux axes; en tirant la variable de temps (t) dans I'une des équation et en remplagant sa valeur dans
la seconde équation.

Nous établirons I'équation de la trajectoire d’'un mobile dans plusieur cas de repére différent dans
I'exercice 1.

7-) Au point F de la figure 1, on a les caractéristiques suivantes :

a) La vitesse vp est horizontale, on a donc \7F>(V; cos(a),0) d’ou |H7F>H = Vp = V,cos(a)

b) xr annule la dérivée de I’équation de la trajectoire, ceci nous permet de calculer certaines variables
(angle a, la vitesse initiale V,, etc...), nous pouvons aussi écrire les coordonées de ce poin F en fonction
de V,, «a et g(voire cours) et faire un lien entre celles-ci (en faisant un rapport) puis tirer la valeur
inconnue de l'angle . Cette méthode s’applique lorsqu’on a les coordonnées du point F (voire exercice
7); mais la méthode (1) étant plus générale, il vaut mieux utiliser I’équation Y'(x,) = 0 et tire la
variable cherchée dans celle-ci.
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'EXERCICES|

- —
O,i, j

Exercice 1** : Ecrire dans le plan (

—
), les vecteurs positions OM (t) puis les équations des

trajectoires des chutes paraboliques d’un objet supposé ponctuel dans les cas (1), (2) et (3) (poussés
d’archiméde et frottement négligé ; les angles ne sont pas orientés a>0, b>0).

"’I' - ; '.D X D

=

L J

¥

(a) (b)

- .1

]

(c)

Exercice 2** : Un électron pénétre en O entre les plaques verticales d’un condensateur plan comme

I'indique la figure ci-contre.

On donne Uyp = 103V, V, = 105m/s, d = 20cm (distance des
plaques).
2.1-) Calculer et représenter le poids de I’électron en M.
2.2-) Représenter le vecteur champs électrique entre les plaques du
condensateur. Calculer et représenter la force électrique qui agis sur I'élec-
tron au point M. Comparer cette force au poids de I’électron et conclure.
2.3-) Déterminer la nature du mouvement de l'electron et la valeur de
son accélération.
2.4-) Calculer la valeur V; de la vitesse de I’électron a sa sortie du conden-
sateur.
2.5-) Un autre électron entre en C avec une vitesse égale a V, et de sens

— g

descendant. Etablir OM dans le repére (O, i, j ) sachant que son poids
est négligeable.

Données e = —1.6 x 1079C ;m, = 9.1 x 103 Kg,g = 9.8m/s>

Exercice 3** :

Un mobile de masse m parcourt un trajet ABC
sans vitesse initiale m4 comme indique le schéma 4 (s)
ci-contre, les forces de frottement serons négligées
sur le troncons AB. a« = 30°, m = 5009 AB =
10m.
3.1-) Faire sur un schéma le bilan des forces exté-
rieures appliquées au mobile sur le troncon AB.
3.2-) Enoncer la deuxiéme loi de Newton.
3.3-) Déterminer Iaccélération du mobile sur le
trongon AB et en déduire la nature du mouvement.
3.4-) Ecrire I'équation horaire de son mouvement

C
A L B
-
I
_.b M
|
Vi
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dans un repére d’origine A diriger de A vers B et en déduire le temps mis pour arrivé en B puis la
vitesse au point B.
3.5-) Le mobile est a présent soumis sur le trongons BC & une force de fronttement d’intensité constante
f = 0.49N

3.5.1-) Faire a nouveau le bilan des forces sur le mobile a partir d'un
schéma.

3.5.2-) Déterminer la distance d que parcourt ce mobile sur BC avant de s’arré- : gj
ter.

3.5.4-) Que faut-il pour le mobile obéis au principe d’inertie sur BC. < | ©
Exercice 4** : Le document ci-contre donne les positions a des intervalles de temps égaux

de durée § = 20ms du centre d’inertie G d’un mobile tombant en chutte libre sans vitesse o | G
initiale (d'un point G representé)

4.1-) Démonter que la vitesse moyenne de G entre les dates ¢t + 6 et t — 0 est égale a la .| s
vitesse a l'instant t.

4.2-) Utiliser la propriété précédente pour déterminer les valeurs de la vi-

tesse V aux points enregistrés. Tracer le graphe de V en fonction de t .| G
et en déduire la valeur g de la pente. On donne Vi = 200 x

1073m/s.

4.3-) Démontrer que les espaces parcourus pendant les intervalles de temps suc- .| G

cessifs de méme durée 6 croissent en progression arithmétique de raison g X
62.

Exercice 5** : Un projectile de masse m est représenté par les coordonnées de son centre d’inertie

G(x(t), y(t), z(t)) dans le repére (O, i, j, k) lié¢ & un reférentiel terrestre supposé galiléen (I’expé-
rience ne durant que quelques secondes). Le vecteur j est vertical ascendant. Les forces de frottements

et la poussée d’Archiméde sont négligés.
- = —

A t=0s, G se trouve en O animé d’une vitesse v, (v, € (O, i, j ) et (i
L’objet décrit une trajectoire que 1’on souhaite étudier.
1-) Appliquer la deuxiéme lois de Newton au systéme formé

L g)=a avec 0< a < 5)-

par le projectile épour t>0s) y

2-) En déduire V et O@ (detailler leurs coordonnées). ;

3-) Démontrer que le moment est plan et donner I’équation 277N

de sa trajectoire dans ce plan. Quel type de trajectoire es-ce ? ,’/ ‘\\

4-) Soit P le point défini par le schéma ci-dessus ,x’ N

a) Quel relation caractérise P (valeurs particuliére d’un de ses A N\
paramétres) ? /' \\\

b) Exprimer ¢, (date du passage en P), O?, ?p et (7, 7p) . N\

c) Comparer vo et v_p> J NP >

d) Uy étant fixer comment choisir o pour avoir x, maximal.
e) calculer r, pour « et (7 — ). Représenter I'allure des deux
trajectoires.

5-) Soit F définie par le schéma ci-dessus

a) Quel relation caractérise F (valeur particuliére d'un de ses paramétre) ?

b) Exprimer ¢t (date du passage en F), OF et oy

c) v, étant fixer, comment choisir & pour avoir Y maximal ?

d) Comparer tp et t,, xp et zp.

6-) Caractérisé le mouvement avant puis aprés F.

7-) Application numérique, calculer la fleche et la portée et préciser si le point A(0.5, 0.67, 0.00) ap-
partient ou non a la trajectoire.

Données : m=2Kg, v, = 5m/s, a = 60°, g = 9.81m/s*

8-) Que deviendrait les réponses a toutes ces questions pour un projectile de masse différente 7

Exercice 6* : Dans une immense plaine, une armé décide de bombarder les premicres tranchés
énnemis. Les obus ont une vitesse de 200m/s a la sortie du cannon.
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En négligeant les frottement de 'air, durée a quelle distance de I'ennemi D'artillerie doit-elle se placer
en théorie.

Exercice 7** : Calculer 'angle o du tremplin et la valeur de la vitesse v, du centre d’inertie de la
voiture du cascadeur qui souhaite atteindre le point C avec une vitesse paralléle au plateau (horizon-
tale) en ce point.

Données : g = 9.8m/s*, OA=3m, AB=20m, BC=6m, m=850Kg.
On utilisera les formules sans démontrer les résultats du cours. En déduire sa vitesse en C.

y.ll.

!,ff‘\':::

Exercice 8** : Deux plaques métalliques carrées (notées A et B), de coté 1 sont placées horizonta-
lement et parallélement I'une a 'autre.
Dans une enceinte ou reigne un vide poussé. La distance entre les deux plaques est notée d.
Un faisceau de protons homocinétiques pénétre, entre les plaques A et B , au point O avec un vecteur
vitesse initiale V, horizontal. Le poids des particules a un éffet négligeable sur leurs mouvement. Leur
charge est notée ¢ , leur masse est m.
8.1-) Donner la direction et le sens du vecteur champs électrique créér entre les deux plaques pour que
le faisceau de protons homocinétiques soit dévié vers le haut (point S de la figure).

8.2-) Déterminer alors le signe de la tension
Uap établie entre les plaques A et B.
8.3-) Donner lexpression du champs électrique E vt
en fonction de Uyg et de d. A

8.4-) La trajectoire d'un proton entre O et S se
trouve dans le plan contenant le repére (O, i, j ).

Etablir dans ce repére I’équation de la trajectoire.
Quelle est la nature de la trajectoire ?

8.5-) Montrer que la déviation Y; a la sortie des
plaques (A,B) est de la forme Y; = K|Uagp|, K
étant une constante. La longueur des plaques est
notée 1.

8.6-) Montrer que la déplacement OP du spot sur
I’écran est proportionnel a la tension Uap. La dis-
tance de I’écran au milieu des plaques est notées
D.

NB : On rappel que la tangente a la trajectoire a la sortie des plaques (A,B) coupe I’axe en un point
I situé a une distance % de O.

écran

3

o ¥
)

A
 J

Exercice 9*** : Un athléte lance le poids (de centre d’inertie G) avec une vitesse initiale dans le
plan (oxz). (schéma ci-contre). on néglige les frotement et la poussée d’Archimeéde.
A t=0s G est en A
9.1-) Appliquer la deuxiéme lois de Newton au systéme constitué du poids et en déduire q = a_g, le
vecteur accélération du centre d’inertie du poids.
9.2-) Montrer que le mouvement est plan.

9.3-) En déduire vy = 7, le vecteur vitesse de G et (TC%, le vecteur position de G; puis donner
I’équation de sa trajectoire.
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9.4-) Exprimer la distance d a laquelle retombe
le poids en fonction de v,, o, g, a et b (on suppo-
sera le poids ponctuel c’est-a-dire que G touche le
sol).

9.5-) a) Expliquer succinctement pourquoi v, doit
étre le plus grand possible.

b) Exprimer numériquement d(a) en prenant
g = 98m/s* a=0.60m, b=2.1m et v, =
13m/s.

c) Rappeler la valeur de alpha qui permet d’avoir
x, maximal, si p est & la méme altitude que le point
de lancement.

L

d) Calculer d pour alpha = 45° et 41°.

Conclure. . .

e) Montrer que pour ¢ = b = 0 on obtient bien 0 ' N X
2 .3 a

d = T, = vg sin(2a) I

9

Exercice 10*** :

Un petit chariot est animé d’un mouvement de translation
suivant la ligne de plus grande pente d’'un plan incliné d’un
angle « sur le plan horizontal.On choisit o = 10°. Laché sans
vitesse initiale, le chariot parcour la distance x pendant un
temps t. Deux contacts (1) et (2), reliés & un chronométre élec-
trique permettant de mesurer le temps (voir figure ci-contre).
On donne a x différentes valeurs et on note les valeurs corres-
pondantes de t, on a le tableau ci-dessous :

x(m) | 0.40 | 0.60 | 0.80 | 1.00 | 1.20 | 1.40
t(s) |1 0.73]0.89 | 1.03 | 1.15 | 1.26 | 1.37
10.1-) Complété le tableau ci-dessus en calculant pour chaque
point de mesure t? puis tracer la courbe z = f(t?).
On prendra pour échelles en abscisses lcm pour 0.1s et en ordonnées lem pour 0.1m. En déduire la
nature du mouvement du chariot.
10.2-) Calculer la valeur expérimentale de I’accélération de ce mouvement.
10.3-) a-) En supposant les frottements négligeables, calculer la valeur théorique a, de 'accélération.
b-) Expliquer I’écart entre les deux valeurs de 'accélération.

c-) En que les forces de frottements du plan sur le chariot sont équivalent a une force unique ?
Calculer son intencité f.

10.4-) Le Systéme chariot-Terre est-il conservatif ? Pourquoi ? Montrer sur cet exemple que la variation
de 'energie mécanique totale d’un systéme matériel entre deux instants ¢; et t, est égale a la somme
des travaux des forces non conservatives qui s’exercent sur ce systéme entre ces deux instants.

On donne g = 9.8m/s*, masse du chariot m=200g.

'SOLUTIONS|

Exercice 1 : e Equation de la trajectoire dans le cas (1) :
- Systéme étudier : objet de masse m
- Reférentiel : terrestre supposé galiléen
- Repeére (O, 7, 7)
- Inventaire des forces : ? : poids de 'objet

N
- %Jlication du T.CI ) Fext = mag

& P =mat e mg =mat < ¢ = ad.
Par projection suivant les axes, on obtient :

ac (%) =7 <O) N { az =0 -Vecteur vitesse initial. en déplagant v, (au brouillon) a

Gy —g Gy = —g
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I'origine O et par projection suivant les axes, on obtient :

T V. = V,cosa
|1 Vo = V,sina

chaque axes

Ve = ait+V,, V., = V,cosa

Vy = ayt+Vyy Vy, = —gt+Vysina

Appliquer juste la formule x = latQ + Vit + 2,

2(t) = La 24 Vot + 24

y(t) = iayt2 + Vot + x4y OW

( = V,cosa+a (1)

W = —1gt? 4+ V,tsina + b(2)

Or a et b représente les coordonnées du point d’application du vecteur vitesse initial (70) )

- Equation de la trajectoire : On tire le temps (t) dans I’équation la plus simple qui es ici (1) et on

remplace sa valeur dans (2).

(1) &z =Vitcosata & t=3"2- (3)

(3) dans (2) nous donne y = g(v —1-)% 4+ V, sin a2

Donc y = —W(w —a)?+ (z — a)tana + b

e Equation de la trajectoire dans le cas (b)

-Systéeme étudier : Objet de masse m.

-Reférentiel : terrestre supposé galiléen

-Repére : (O, i, 7)

-Vecteur vitesse a l'instant t. On applique juste la formule V = at 4+ V, sur

—
- Vecteur position OM & un instant t :

Tog a
Toy = b

)+ b

V cos a

-Inventaire des forces : ? : poids de 'objet
-Application du T.C.I
ZFe:ct:ma_G> & ?:ma_é & a_é:?
en projectant sur les axes on obtient :
aG (ZI> =g (2) & { ZI B 2 - Vecteur vitesse initial : En déplacant 70 (au brouillon) a
Y Yy
I'origine O et par projection suivant les axes on obtient :
7 V. = V,sinaw
| Vo = —V,cosa
Ve = ait+ Vi V, = V,sin«
7‘ = ayl + Vyy @7' = gt—V,cosa
la formule z(t) = fat?® + V,t + , sur chaque axe et on obtient :
—— | 2(t) = La,t?+ Vot + Top W Towy = G —— | z(t) = V,sinat—a (1)
oM yt) = iath + Voyt + Zoy oro Yoy = b Onadone OM y(t) = %gtz — Vo cosat + b(2)

- Vecteur vitesse & un instant quelconque t : on utilise la formule V = at 4+ V,

Y
- Vecteur position OM & un instant t : on utilise

=N

Remarque : x,, = —a car est situer dans le sens négatif de ’axe des abscisses.

- Equation de la trajectoire
(1) &t =~ (3)

Vo sina
(3) dans (2) nous donne Y = 5g(3740-)% — V, cos a(35%) + b
DonCY—m(x—l—a) ——(z+a)+b
% Equation de la trajectoire dans le cas (3)

Toutes les premiéres lignes sont pareilles

- Accélération ad <ZI> -7 (g) & { Z‘T B g -Vecteur vitesse initial :
y y =

— - - _
Vo Vou VO cos alpha 7 Vox V;’ cosa - Vecteur vitese a un instant quelconque
t:

V., = gt—V,cosa e o x(t) = %th Vycosat + b ( W %x
7 V, = V,sina -vecteur position : OM y(l) = Vsinat+a (2) car O Zo,
Remarque : V,, = —V,cosa (il est de signe négatif car la projection de 70 sur ’axe des abscisses

aprés son déplacement & l'origine touche le coté négatif de I’axe)
Dans (2), on a t = =% (3)

Vo sina
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(3) dans (2) nous donne z = $g(5=)? — Vycos a(7=2=) + b

Vo sin Vo sin

Doncx:m(y—a)Z— L(y—a)+b

tan o

Exercice 2 : On donne Ugs = 103V | V, = 10°n/s , d = 2 x 107 m.
2.1-) Calcul de ?
P=mgAN : P=9.1x10"3 x9.8; Donc P =8.9 x 107N
2.2-) OnalUps=Vg—V4>0 < Vg >V, dou la plaque B est chargé positivement et la plaque A
négativement et puisque le vecteur champs magnétique est toujours de la plaque positive vers la plaque
négative, on a le schéma ci-dessus d’autre part, on sait que F' = qFE', or dans le cas de I’électrons, on
aq=—e,dou ? = —eﬁ donc F' = kﬁ avec K < 0, donc ? et B sont colinéaire et de sens opposé ;
on déduit ainsi la représentation de ? ci-dessus.
% Calcul de la force électrique

F' = eF Or entre les plaques d’un condensateur séparer d’une distance
d et de tension U, on a la relation £ = % A B

) _ U] . 1.6x10-19x103 I
d'ou F'= =+ AN : =25 )
M
+
P

Donc F=8.35 x 107'*N
% Comparons F et P, on a

—16
=S =08 108

d’ou F = 9.38 x 103 P donc la force électrique est trés grande devant le
poids de I'électron (F, >> P).

2.3-) % nature du mouvement : la force électrique ? a le méme sens que

la la vitesse initiale 70, donc le mouvement de 1’électron est rectiligne
uniformement accéléré.

e Valeur de son accélération

- Systéme étudier : électron de charge ¢ = —1.6 x 107C

- Reférentiel : terrestre supposé galiléen

- Repére d’étude : (O, 7, 7))

- Inventaire des forces : ? : force électrique

- Application du T.C.I

Zm:mea_g) & ?:mea_é & qﬁzmea_é & a_ézrg

- Projection sur les axes ’
N R e et
ag = /a2 + a2 = ,/(%)Z = ;—LZ AN : aq = 2X11'85112;_1f;113f31 = 8.8 x 101m/s?
Donc ag = 8.8 X 10¥m/s?

2.4-) Calcul de la vitesse V; a la sortie en B.

AE, =Y Wha & mV2 = 1m V2 =W(F) & 1m,V2 - tm,V2 = Fd

dou V, = \/V2 + 224 AN : V, = \/(106)2 AU g g5 10T /s

9.1x10-31
Donc V, = 1.9 x 10"m/s.
2.5-) Equation dela trajectoire de ’électron.
- Systéme étudier : électron
- Reférentiel : terrestre supposé galiléen

- Repére : (O, i, 7)

- Inventaire des forces : ? : force électrique
- Application du T.C.I

EFezt:mea_Cé = a_G>:_me
- Projection suivant les axes

. =0 , -
a2 (acg) _ _ e B( 0 ) <:>{ Z _ er - Vecteur vitesse intial

ay me —-F

e

Y Me
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70 “;0“ i (‘)/O - Vecteur vitesse a un instant t quelconque
oy —
i Vo = =V, e
V, = () ° Vecteur position a un instant t quelconque
v T \me
— | z(t) = LVt
OM d t) 128 tQO ¢ avec I=longueur commune des plaque A et B.
y(t) s(Eo )"+ 5

Exercice 3 : 3.1-) Voir schéma

3.2-) Deuxiéme lois de Newton voir cours (D F = mag).
3.3-) Déterminons l'accélération a de (S) sur AB.
- Systéme étudier : mobile de masse m = 0.5Kg
—%nventaire des forces :

: poids du mobile , ﬁ : réaction du plan
- Application du T.C.I
ZP—}Z:mcﬁg & ?—Fﬁ:ma_g
- Projection sur les axes
ﬁ <0> +?( Psina > = mag (ax> & { ma, = mgsina a, = 0, car le mobile ne se

R —Pcosa ¢ ay ma, = R—Pcosa=0 " ’
déplace que sur 'axe (xx'); d’ou a, = a = gsina AN : a = 9.8 x sin 30 = 4.9m/s*
Donc a = 4.9m/s*
- On a ag > 0, donc le mobile éffectue un mouvement rectiligne uniformement accéléré.
3.4-) Equation horaire du mouvement de (S).
Voe = a Ve = 49t =] z(t) = 2.45¢

R R R AL o R

n’ayant aucun mouvement sur l'axe (yy’), 'équation
horaire du mouvement est x=2.45t2
% Déduisons-en le temps mis pour arriver en B.
Au point B le mobile a parcourut une distance x = AB =
10m.
AB =245t3 & tp= /42 AN : tp = 70 = 2.02
Donc tg = 2s
% Déduisons la vitesse du mobile en B.
Onan:4.9t ~ VB:4.9tBANZVB:4.9X2:
9.8m/s
Donc Vg = 9.8m/s
3.5) Pour BCon a f = 0.49N
3.5.1-) Voir schéma ci-dessous
3.5.2-) Trouvons la valeur de l'accélération ag
- Application du T.C.I
Py B+ [ =mad
- Projectons sur les axes

PR ()7 () = (5) = "5 2

(2) & a = —% AN : a = %2 =
—0.98
Donc ay = —0.98m/s* t .

Conclusion : Le mobile (S) a un mouvement recti-
ligne uniformement accéléré. B _I c
3.5.3-) Déterminons la distance d que parcourt (S) sur . -
le trongons BC_E)Lvant de s’arréter.

AB, = S WEyy & imV2-1mvi = w(P)+W(R)+
w(f) !

oy |

oy
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Or W(?) = W(ﬁ) = 0 (car les droites d’action de P
et de ﬁ sont orthogonales au déplacement).

on a donc —imV3 = —f.d (car V=0)

doud = "yE AN : d = 228" — 49

Donc d = 49m

3.5.4-) Il faut annuler la valeur des forces de frottements.

Exercice 4 : 4.1-) On sait que la vitesse d'un mobile & un instant 6’ quelconque est donner par

V =ab' +V,, dou pour les instant 0] =t +0 et 6, =t — 6, on a :
Vy Vi
‘/0/1 — a(t+0)+‘/() 6t ‘/0/2 — a(t_e)_'_‘/(” d?ou Vmoy — 91 92 — at+a0+Vo+at—a0+Vo — 2(a't;’vo) <:> Vmoy —

2 2
at +V,
qui est bien la vitesse a un instant t.

4.2-) Determinons V au point considérer sur le schéma.
Vie—o)y+Viito
Hern _

D’apreés ce qui précede, on a
On en déduit que la différence Viy19) — Vis—g) est égale a une constante K, d’ou

{ “;erz; t “;E?Zi _ 3{‘4 & fhoxV{i19) = Vt—i—g (1) Pour t=0s, on a : Vo9 = Vo—i—g & Ve, = VGO+§
& k = 2(Vg, — Vi) Or le solide est laché au point Gy sans vitesse initiale = Vg, = Om.s™ d’ou
k=2Vg,.
On en déduit d’aprés la relation (1) que :
o Vg, = Vg, + k/2 = Vg +2VG1/2 = 2Vg, =
400 x 1073m/s
° VG3 = 3‘/01 = 600 x 10_3m/5 ° VG4 = 4VG1 =
800 x 1073m/s
o VG5 = 5‘/01 = 1000 x 10’3m/s
o Vg, = 6Vg, = 1200 x 1073m/s
- Tragons le graphe V=f(t). (Voir coure ci-contre)
t(ms) (0] 20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 120
V(m/s) [0/0,2]04]06 |08 | 1 | 1,2
e Déduisons en la valeur de g.
On a: V=gt d’ott g=tan(d) = &~
AN:g= % Donc g=10m/s”
4-3) e Démontrons tout d’abord la propriété pour
un mouvement rectiligne uniformement varié d’ac-
célération a.
En considérant des intervalles de temps successif égaux 6 a partir de I'instant ¢;, exprimons les abscisses
r1, Ta, ...IT, respectivement aux instants t1, t +6, t1 + 6, t1 +20 ...t; + (n — 1)0.
T = %at% + Vit +x, 9 = %a(tl + 02+ V,(t1 +0)+z, = %at% + at,6 + %a92 + Voty + V,0 + x,
= %(tl +20)2 + Vo (t, +20) +V, = %at% + 2at10 + 2a0? + V,t, + 2V,0 + x,
xy = 5(t1 + 30)% + V,(t1 + 30) + 2, = aty + 3at 0 + Ja6? + V,t1 + 3V,0 + ,

t{ms)

T, = 1a(ti + (n—1)0)* 4+ V,(ti + (n — 1)) + z,

I’espace parcourut pendant le premier intervalle de temps

€1 =1 —T9g = %Gez + at19 + ‘/0(9

L’espace parcourut pendant le deuxiéme intervalle de temps :
€y = T3 — X9 = %CL92 + at10 + ‘/09

= e3 =24 — X3 = ga€2+at19—|—voc9

n = Tns1 — Tp = 251ab? + at10 + V,0
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On constate que : e =e; +ab? ; es =ey+ab?; ...;e, = ep_1 + ab?.
Donc pour un mouvement rectiligne uniformement varié, les espaces parcourus pendant des intervalles
de temps successif égaux # forment une progression arithmétique de raison r = a?.
e Démontrons la propriété pour un mouvement en chutte libre sans vitesse initial ; c’est-a-dire dans le
cas de notre exercice.
En considérant les intervalles de temps successifs égaux 6 a partir de 'instant ¢; exprimons les hauteurs
hi, ha, hs, hy, ... h, respectivement aux instant t1, t; +6, t; + 260, t; +36, ...t1+ (n—1)0
hy = %gtf
= 59(ti +0)* = 39t + gt:10 + 5907
hy = 39(t + 20)* = $gt1 + 29116 + 296>
Tg(t1 +30)? = 312 + 390t; + 2g6°

ho = 59(ti + (n — 1)0)* + V,(t1 + (n — 1)0)

L’espace parcouru pendant le premier intervalle de temps :

€1 = hg — hl = getl + %gHZ

L’espace parcourue pendant le deuxiéme intervalle de temps :
€9 = h3 —hg :gtl + 2902

€3 — h4 — h3 = gt19 — —992

€n = hn+1 —hy, = getl + D 1962

On constate que : 62:€1+g¢9 ceg=ey+g0%; es=es+g0%; ... ep=en1+ gh?

Donc pour un mobile en chutte libre (mouvement rectiligne uniformement eccéléré, d’accélération g) les
espaces parcourus pendant des intervalles de temps successifs égaux 6 forment une progression arith-
métique de raison g6?.

—
Exercice 5 : 5.1-) > F.,y = mag

5.2-) On en déduit m¢g = ma—G> c’est a dire a—é = 7, en notant @ au lieu de a_é pour alléger I’écriture :
z = 0 T = cte
— | ¥y = —g puis en intégrant 7 y = —gt+cte
z =0 ,é = cte
V, cos o = V,cosa
Or 7(75:0):70 V, sin « douT/> = V,sina
0 ,é' =0

V, cos at + cte
—%th + V,sinat + cte

On integre a nouveau : O(i

z = cte
0 = V,cosat
Or O@(tz()) T|0 soit 075 = —%gt2+Vosinat
0 z =0
En résumé :
=0 7= V, cos (1) T o= V, cos at(4)
d i = —g 0|y = —gt+ V,sina(2) 0Oly = —%gt2 + V,sinat(5) 5.3-) L'égalité (6)
: =0 o= 0(3) > = 0(6)
indique que le mouvement se déroule dans le plan (O, 7, 7) donc il est plan.
- . - =
(4) donne t = ;- et en remplagant dans (5), on obtient 'é¢quation de la trajectoire dans (O, i, j)

y = —2V02_Cgs2ot 22 +tan .z
* Cette équation est de la forme y = az? + bz qui est 1'équation d'une parabole.
Donc la trajectoire est parabolique.

5.4-) a-) Y, = 0 (P est 'altitude de l'origine O)
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b-) Avec (5), on obtient a = —2gt* + V,sinat = t(—3gt + V, sina)
Soit t =0 =1t, ou t = Ze*na = ¢,

On remplace alors t, par sa Valeur dans 7 7 puis dans O?? = O?

Xp = V,cosa ve sin 2«
=1 Y, = —V,sina O—}>’ Y;) = 0
Z, = 0 Z, = 0

Rappel : sin(2a) = 2sin a cos a.
c-) Par simple projection, on obtient :

V, cos a V, cos(—a) V, cos a
?p A sina ou 7 V, sin(—a) et 70 V,sinaw  On voit donc que 70 = ?p (c’est a dire
0 0

]7“ = H7|]) mais ( ?_,)70 = « alors que (?,710) = -«
V(7. V) = (7. %)

-
Vy
u P .
-a X
-»>
Ve
d-) z, = V?‘?sin(Za) sera maximale (V, et g étant fixer) si sin(2«a) est maximale, soit sin(2a) = 1.
Comme 0 << 7, alor 0 < 2a <7, d’ot 2a = §
Donc |a = § = 45°
e-) z, (pour § — )= Ve 2sin(2(3 — o)) = V"2 sin(m — 2a) = V? sin(2a) = x,(poura)

Conclusion : Sil'on env01 le projectil avec un angle o ou (§ — ), il retombe au méme point P (V, ayant
la méme valeur).
5.5-) a-) Yr =0 (en F le projectile arréte de monter et commence a descendre).

b-) Avec (a), on obtient

0= —gtp + V,sina soit t, = %sina
2 .
Xr = ‘2/—0 sin(2a) | Xp = Vocosa
pn remplace alors (ﬁ = O? Y = ‘2/9 sin?(a) etona, d’aprés la question a) : Vg Y, =0
Zr = 0 Z, = 0

c-) Yp == Y% sin o est maximale (VO et g étant fixées)

donc sin? o est maximal ; soit sinfa=1etsina=1or0 < g

Pour envoyer un objet le plus haut possible, il faut le lancer a la verticale.

d-) X,2Xp(symétrie de la parabole)

t, = 2tr (la parabole est parcourue de facon symétrique).

5.6-) Pour démontrer §ue le mouvement est "retardé en montant", puis "accéléré en descendant".

Etudier le signe de @.V (voir chapitre 2 partie 3)
—

7V = g*t — gV,sina = g*(t — —Vosgino‘) = g*(t — tp)

Le mouvement est accéléré si 77 >0, soit t > tp

-Si t < tp, le mouvement est retardé

-Si t > tp, le mouvement est acceléré

5.7-) X = 2 x sin?(120) = 2.21m

Y, = 5557 % sin®(60) = 0.96m

Y(X4) = WVA+tan04 X4 = W%SQ(GO) x 0.5%2 +tan60 x 5 ~ 0.67m =Y, et Z4 = 0, donc
A appartient a la trajectoire.

5.8-) Tout ces résultats sont indépendant de la masse (Si I'on néglige les frottements). Mais communi-
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quer une vitesse V, & une masse de 1g ne demande évidemment pas le méme éffort que de communiquer
la méme vitesse & une masse d’une tonne.
Ensuite, une fois V, atteinte pour « fixé, les mouvements sont identiques.

Exercice 6 : En (terrain plat), on utilise la formule classique de la portée. L’artillerie doit étre la
plus éloigné possible des énnemis (c’est la guerre!), donc I'angle de tir est celui qui donne la portée
maximale I’angle est donc 45°.

L’artillerie se déplace (en théorie) face aux premiéres lignes énnemis, la distance :
5

X, = Yesnal — 200 — 4081m

Donc X, =~ 4.1Km

Exercice 7 : Si la vitesse est horizontale en C alors, C est le sommet de la parabole (ou point F)
Donc X _ VZsin(2a) et Y V2 s1n2(a)
or X, = AB et g/ BC = 0OA, d ou

V2 29AB
Y sin(20) = AB (1 Vo - 1
{ %/ i (2 | BC (gA sin(a) Bcsino(i?) 2 AV tan(a) = 2<B€1_BOA) = a=
2g S (CY) - a (2) sin(2a) = AB [6)
2(BC—0A
tan~ (—( )) puis V, = jgég)

AN :a = tan ' (22) = 16.7 et Vo = | [ 28820 — 26.7m/s (V, ~ 96Km/h).
On en déduit V, = \/ V2+V2E= \/ V2 40% = |V, | = V,cosa car V, = cte d’aprés les équations du
mouvement et V, = 0 car la vitesse est horizontal en C, on trouve

’V Vcosa‘AN .= 26.7 x cos(16.7) = 25.6m/s

Exercice 8 :

8.1-) On sait que le proton & une charge
positive, celui-ci monte vers la plaque A si
celle-ci est de signe négatif (car deux corps
de signe de charge opposés s’attire d’ou le
schéma)

- Direction : verticale; - sens : ascendant ou i
de la plaque B vers la plaque A.
8.2-) On sait que Uyp = V4 — Vg < 0, car a .
Vi< 0et Vg >0, donc Uyp est de signe V' g
négatif.

8.3-) Exprimons E en fonction de Uap et de

d +++++++++++++++

ﬂ ——————————

'|’|'.i|.

- s

8.4-) Equation de la trajectoire d’un proton.

- Systéme etudier : faisceau de proton

- Reférentiel : de laboratoire supposé galiléen
N )2 —> 3

- Repére d’étude (O, i, j)

- Inventaire des forces : F : force électrique

- Application du T.C.I

=
ZFem:ma_G) & ?:ma—é & qﬁzma_g & a_é:%ﬁ.
“6la, = 41E ngoy—o 71@(%]5)15
X)) = Vit (1) .
‘ _ %ﬂ@) Dans (1), ona: 1=~ (3)
(3) dans (2) nous donne : Y = %(%)2
Done |Y = 3105 E_ 2

e Cette équation est de la forme y = ax?® + b (équation d’une parabole) ; Donc la trajectoire est une
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parabole.
8.5-) Montrons que Y; = K|U,g| avec k = cte.

Le point S a pour coordonnées S(I,Y;) en remplagant dans ’équation de la trajectoire Y = 27‘35/0212 or
E= |Ule | on obtient la déviation
}/s - 2de2 |UAB| K|UAB‘
8.6-) En utilisant la propriété de Thales dans le triangle IPD ; on obtient :
1S, _ SS, 1S, = L 10'=D
100 = P07\ 55, = Y, PO'=OP
_ IO'xSS, __ DxY;
D’ou OP = ng = Xé
Donc |OP = %YS avec Y; = K|Upyp|
Exercice 9
-
9.1-)Y. Fext =md < d _Og
9.2-) Voir exercice 5 (question 3), pour plus de détails
z =0 T = cte
9.3—)7:7d0n07 g =0 d’0u7 y = cte
Z = —g z = —gt+cte
V, cos o = V,cosa
Or 7(75 =0) 0 donc 7 0
V, sin v z = —gt+V,sina
r = V,cosat + cte
D’ou O? y = cte
z = =3+ V,sinat + cte
= V,cosat+a (1)
|
Or O? =0A O donc O? = 0 y = 0, donc la trajectoire est
b z = —igt?+V,sinat+b (2)

dans le plan (Oxz)
Dans (1), on a : t = =% (3)

Vo cos a
(3) dans (2) nous donne
2= —guriaa(v— a)? + tana(r —a) + 0| (4)

9.4-) 1° Méthode Au niveau du sol (en P) : z, =0
Soit —3gt* 4+ V,sinat +b =0
le discriminant de cette équation du second degré est : A = V2sin? o + 2gb > 0

d’Ol\l t = Vosmo;]i\/E — Vosm;i\/Z

On garde la solution positive car (z>0) soit z, =

Vo sina+v A
g
V2
(1) donne d = x, = V, cos at, + a soit en factorisant par -

d = Y==2(V sina + /V2sin® a + 2gb) + a

2¢ Méthode (4) avec z=0 < 52(
Posons X = x — a, on obtient
2VZ,COSQQXQ +tanaX +b=0

A = tan?a + % s VA = \/tan a+2v24fé’82 = VA = \/m(\ﬂsm a+2gb) =

Vo — \/(V2 sin? o + 2gb)
d ol X — _tana:l;xﬁ — tanod:\/z

— g
Vo2 cos? a Vo2 cos? a
X = V.2 cos? o tan o + V2 cgosza /A
On a rejeter la solution négative ,car z>0

)2+ V, sin o

Vcosa Vcosa)+b:0
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_ VZ2cosasin?a V2cos?a 2
X = p + == VOCOSQ\/V sin a + 2gb

= V2 cos;sm « + Vocosa\/VQ sin O[+2_Qb

X = —VOZ"SO‘[VO sina + /V2sin® a + 290
Or X=x-a donc
d— %[\/Vgsin%Jr 2gb+ V,sinal + a

9.5) a-) d ne dépend de V, que par des fonctions croissantes (V,, V2, ...), d devant étre le plus
grand possible, il en est de méme pour V, (logique!).

b) On peut factoriser par V,.sin o pour simplifier d = M(l + /14 52 ) +a

g V2 sin? o

d= 1% x cosasina(l 4 /1 4 Z28x21y 4 () 60

9.81 132 xsin? o
& d=172cosasina(l+ /1 + 332) 4+ 0.60
c) a = 45 (voir exercice 5)
d) d(a = 45) ~ 19.9m et d(a = 41) ~ 19.8m l'optimisation de d se fait en fonction de « (calculs fas-
tidieux), mais le gain est minime. Il conviendrait plustét d’optimiser a, b, V,, ou bien de tenir compte
des frottements.
e) pour a=b=0, on a :
d= —Vocgoso‘(Vo sina + /V2sin®? a + 0)

= @(%sina—i—‘/ Sina)

= @(QVO sina) = (2 sin o cos o) = %

V02 sin 2a
g

on a bien |d =z, =

Exercice 10 :

x(cm) | 0,40 | 0,60 | 0,80 | 1,00 | 1,20 | 1,400

t2(s?) 10,53 10,79 | 1,06 | 1,32 | 1,58 | 1,87
On remarque que la distance x parcou-

rue augmente avec le temps au carré, donc le  x(m)

mouvement est rectiligne uniformement

accélérer.

10.1-)

10.2-) En appliquant le T.C.I au cha-
riot on trouve z = (3gsina)t® & o)
xr = kt?), ou k est la pente de la i
courbe x = f(t*) (lire principe chapitre
9).
_ Az 12-040 _ _ _
tant = Tz = 15755 = 0,76 = k& =
1
§CL.

Donc a = 2k = 2 x 0,76 = 1,52. Donc
a—1,52m.s2.
10.3-a) En appliquant le T.C.I au chariot,

ona:y, wt =mMd G-

—Pcosa

{?‘ Psina —l—ﬁ’}% :m7G

Qy

—Psina = ma, (1)
R — Pcosa=ma, =0 (2)

D’aprés (1) a, = gsina = a4, d’ott a; = gsina.

AN :a; = 9,8 x sin(10) = 1,70. Donc a;=1,70m.s™2
b-) Ecart entre ces deux accélérations.
e=a,—a=1,7-1,52=0,18. Donc e=0,18m.s2
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On remarque que a; > 0 en supposant les forces de frottements nulle. Donc il y a existence des forces
de frottements ce qui a causer la diminution de ’accélération.

c-) Par application du T.C.I, on obtient f=m(gsina-a).

A.N: f=0,2(9,8sin(10) — 1,52) = 0,036. Donc f=0,036N.

10.4-) NON le systéme chariot-Terre n’est pas conservatif, a cause de I'existence de ?

| APPROFONDISSEMENT |

Exercice 11*** .

un projectile de masse m est lancé avec une vi-

tesse initiale ‘76 formant un angle a avec 'hori-
zontal, une tige de longueur L formant un angle 8 ) S
avec 1’horizontal & pour extrémité un point M ou
le projectil vient finir sa course comme l'indique le a
schéma ci-contre. N o
11.1-) Ecrire dans le repére (O, i, j) les diffé-
rentes caractéristique du mouvement du projectile.
11.2-) Etablir alors I’équation de la trajectoire du M
mobile.

11.3-) Déterminer la longueur L de la tige.

11.4-) Déterminer 'altitude h atteinte par le projectile par rapport au point M.

On donne o = 30°, 8 =40°, Vo =5m/s?, g=9.8m/s*

¥
=

Exercice 12*** : dans tout le probléme, on prendra g = 9.8m/s%. Une bille de masse m; = 200g

et de rayon r = 5¢m tombe en chutte libre guider par une ficelle tendu verticale-
ment entre deux point M et N passant par un trou fin pratique suivant un diameétre , , , ., ,
de bille. Apreés sa chutte, la bille reboudis plusieurs fois avant de s’'immobiliser sans
s’écarter de la trajectoire verticale (voir schéma ci-contre). 8
12.1-) Calculer la vitesse de la bille lors de sa premiére arrivée au sol sachant qu’au T
cour de sa chutte le centre de gravité de la bille c¢’est déplacé de la hauteur z, = 2m.
12.2-) Le choc de la bille avec le sol n’est pas parfaitement élastique. Aprés chaque
rebond, la bille perd le dixiéme de son énergie cinétique disponible immeédiatement
avant le choc. Nous admettons que la bille s’immobilise aprés la chutte au cour de
laquelle son centre de gravité c’est déplacer d’au plus deux centimétres. AR RRRARE
12.2.1-) exprimer en fonction de z, et de n (n € N*, n=numéro d’ordre d’un rebond)
la hauteur z, atteinte par la bille aprés le rebond d’ordre n.
12.2.2-) En déduire le nombre de rebond de la bille avant qu’elle ne s’immobilise.
On donne l0og(0.9) = —0.046.
12.2.3-) On appele Oy la durée de la premiére chutte de la bille, avant son premier rebond ; Soit 6,, le
temps qui s’écoule entre le rebond d’ordre n — 1 et le rebond d’ordre n de la bille. Donner 1’expression
de 6,, en fonction de 6y et de n.
12.2.4-) En déduire le temps totale écoulé depuis le lacher de la bille jusqu’a son immobilité.
On rappelle que si on a une suite géométrique de raison q telle que |q|<1, on peut écrire 1 + ¢ + ¢* +

n—-1 _ 1-q"

Exercice 13*** : On veut connaitre la hauteur H d’un immeuble. Un obserateur placer a son
sommeét lache un objet dont il entend aprés un temps T le bruit du choc sur le sol. On donne la vitesse
Vs du son dans 'air et la pesanteur terrestre g.

13.0-) Déterminer la hauteur H de 'immeuble.

13.1-) En considérant un repére d’origine le point ou 'observateur lache 1'objet et de sens descendant,
exprimer H en fonction de g et du temps ¢; (temps de descente de I'objet jusqu’a son contact avec le
sol).

13.2-) Donner 'expression de H en fonction de H et de t5 (temps avec lequel 'objet rejoint 'obserateur
aprés son contact avec le sol).
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13.3-) En déduire 'expression de H en fonction de g, T et t,.

13.4-) Remplacer la valeur de H dans celle-ci en utilisant la relation trouver en 2.2) et écrire ’exprés-
sion obtenu comme une équation de second degré de variable t,.

13.5-) Calculer le discriminant de cette équation et démontrer que celui-ci est toujours positif quelque
soit la valeur de T.

13.6-) Exprimer alors deux valeurs possible de ¢5 puis en déduire la valeur qui doit étre retenue.
13.7-) Remplacer la valeur de ¢, dans 'expression 2.2) et en déduire la formule a une variable (T)
permettant de calculer la valeur précise d’une hauteur connaissant uniquement la valeur de T.

13.8-) Vérifier si pour T=0s on obtient H=0m.

13.9-) Calculer la hauteur de I'immeuble pour T=4s.

On donne V, = 340m/s, g = 10m/s*

ISOLUTIONS|
Exercice 11 : 11.1-) Caractéristique du mouvement
— 53 _ 5/3 _ 53

a2 0 Ve = % Ve =7 oMlT = ¥t

—9.8 Vo = 2 V, = —9.8t+25 y = —4.9t>+2.5¢
11.2-) Equation de la trajectoire du projectile
Y:—m:ﬁ—kajtana

@]

AN : Donc Y = —0.262% 4 0.57x.
11.3-) Si le mobile passe par le point M alors ses coordonnées vérifies I’équation de la trajectoire.

M (xM) or | M T Lcosp (car yy < 0)
Ym

yy = —Lsing
En remplacant xj; et y), dans ’équation de la tra-
jectoire, on obtient :

“LsinB = —0.26(LcosB)? + 057(LecosfB) < T

—Lsin 8 = —0.26 cos? 3.L* + 0.57L cos 3 < - i

& L(—0.26cos? BL + 0.57cos B +sinf8) =0 0] :M >
L=0 (1) ;

= ou !

—0.26 cos? BL + 0.57 cos 3 + sin 3 (2)

Or L>0 < —0.26cos? BL +0.57cos B +sin 8 =0 N ..

, __ 0.57cos(B)+sin(B)
d'ou L = =555oem

. _ 0.57xcos(40)+sin(40) _
AN : [ = MTxeoslisin(d0) _ 7 g7

Donc |OM=L=7.07m]|

11.4-) Déterminons l'altitude h du projectil par

rapport au point M.

On a h = yr + |ym|, ou yr est la fleche du projectile et yy, 'ordonnée du point M.
- Calcul de la fleche yp.

En utilisant la formule V7 — V;? = 2a(z; — ;) suivant I'axe des ordonnées, on a :

Vi = V?=—=29(Y; = Yp) or VA = 0etYy =0 don V), = —2gYp et V), = Vysina

1

V2-2
dou|Yr = OSQI;O‘.

- Calcul de |Yy,|
Dans le triangle OMM’ (ou M’ est le projecter arthogonal de M sur (oy) ).

sin B = 2ul o |Yyr = OM sin 8 = Lsin 3.

oM
d’ou|h = VOQZ;;% + Lsin
.1 _ (5)%sin?%(30)
=4.9m

Exercice 12 : 12.1-) Calculons la vitese de la bille lors de sa premiére arriver au sol.
Zy = 2m et la vitesse initiale Vy = 0m/s
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VZ— ‘/02 = 2g(Z - Zo) s V2= 2g(Z0)

D’ou V = v/2gZ, (Il est & noté qu’on obtient le méme résultat en utilisant le T.E.C)

V=y29Zy AN : V =2 x 9.8 x2=6.26

Donc V=6.26m /s

12.2.1-) Expression de Z,, en fonction de Zj et de n sachant que la bille perd de son E, aprés chaque
rebond , nous avons :

- utilisons tout d’abord la conservation de l’energie mécanique pour exprimer la vitesse d’un mobile
lors d’un rebond en fonction de la hauteur.

* au premier rebond F,,,, = E,,,

& B, =E, & %mVO2 =mgZy & Vi =297

* Au deuxiéme rebond Vi = 2¢gZ;  * Nous pouvons déduire qu’au n-iéme rebond, on aura V? = 2¢Z,
d’ott au premier rebond E,, = £ E,, < imVP =& x imV@ = V¢ = V7

En utilisant les relations obtenus ci-dessus, on obtient :

‘GQIQQZl:%XZQZO:‘/OQ = 2gh1:1%><2gh0 = hlz%ho

* Au dexieéme rebond :

EC1 - %Eﬂ - %(%ECO) - (1%)2EC0 = ‘/()2 = (%)2‘/02

= 2gZ2 = (%)Q(QQZO) = Jy= (%)220

Nous pouvons pouvons déduire qu’au n-iéme rebond on aura :

Zn = (35)"Zo (cette relation est facilement démontrable par récurrence).

12.2.2-) Nombre de rebonds avant 'immobilit¢ de la boule. Il y’a immobilité si et seulement si
Z,=2x10"%m

Zn<2x1072 & (55)"Zo<2x107% & (0.9)"x2<2x107% = (0.9)" <1072

La fonction log étant croissante, on a : (0.9)" < 1072 nlog(0.9) < —2log(10) (car log(a™) = nlog(a)).
Or log(10)=1.

S n= log_(g.g) ooi = 4347

or n € N* donc n=44.

12.2.3-) Expréssion de 6, en fonction de 6y et de n

En appliquant le T.C.I et en exprimant sa position en fonction du temps, on obtient :

z = zat® d’'ou

o Zy =390} = bh=, /% = 0.64 (fo= durée avant le premier rebond).

o/ = %g(%)Q = 6 =2 221 (0; est le temps mis pour la montée de la bille aprés le premier rebond)

1
o Z, = 1g(%)? (car 0, est le temps mis pour la monté et la descente de la bille aprés le (n-1)-iéme
rebond ) donc

0 =2,/ avec Z, = (0.9)"Zg, d'ont 0, = 2,/202"20 = 9, /2% 5 \ /097 or (/220 =0y & 0, =

200 X \/_9 = 290(09)71/2

Donc 6, = 26,(0.9)"/2.

12.2.4-) Calculons le temps écoulé depuis le lacher de la bille
t=0y+60,+60,+ ... +6,

= 0y + 200(0.9)Y/2 + 200(0.9)* + .. + 26,,(0.9)"/

= 0 + 200q + 200¢> + ... 4+ 20,q" (avec ¢ = (0.9)/?)

— 0y + 200¢ =2

d'ou t =6y + 290(]%

AN : £ =0.64+2 % 0.64 x (0.9)/2 x (097

Donc pour n=44 , t = 21.97s.

Exercice 13 : 13.0) utilisons la méthode de résolution habituelle. posons ¢; =temps mis par I'objet
pour atteindre le sol et to,=temps mis par le son pour atteindre l'oreille de 1'obsevateur, aprés son
contact avec le sol. On a donc t; + t9 = 4s.

En appliquant le T.C.I dans un répére d’origine le point ot l'observateur lache 1'objet est de sens
descendant, on trouve que I’équation horaire de la trajectoire de I'objet est : © = % gt?
Pour ¢1, on a : H = £gt3 en prenant g=10N /kg on a : H = 5t3 or t; = 4 — ty = H = 5(4 — t5)* d’autre
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part V5:%=>h:VS><t2:34Ot2

En remplacant cette valeur dans H = 5(4 — t3)?, on obtient : 340ty = 5(4 — t3)? d’on I'équation :
t2 — 76ty + 16 = 0 Celle-ci a pour solution : t; = 0,21s ou ty = 75, 78s.

Or ti1 +ta=4=ty < 4 d’ou ty = 07218

d’ott on a : H = 340ty = 340 x 0,21 = 71,4m ou encore H = %gt% avec t; =4 —ty=4—-0,21 = 3,79s
on trouve toujours H = 5(3,79)? = 71,4m Donc H=71,4m

13.1-) Déterminons la hauteur H en fonction de ;.

- Systéme étudier : objet de masse m

- Reférentiel : terrestre supposé galiléen

- Repére (O, i) ou i est orienté du haut vers le bas

- Inventaire des forces : ? : poids de 'objet

- Application du T.C.I F—exi = ma_G> & P o= ma_G> & m? = mCL—>G & 7 = a_é.

En projectant cette égalité suivant ¢ , on obtient ag = ¢

- Vecteur vitesse initial : 70 = ﬁ = V=0

- Vecteur vitesse a un instant t : V=gt

- Vecteur position : 2 = Sgt?

Or aprés le temps tq, on a parcourue la hauteur H d’ou | H = %gt%

13.2-) Donnons l'expression de H en fonction de Vj et ¢o
On sait que V = %, d’ou pour le temps %o, le son parcourt la distance H.

13.3-) Déduisons-en I'expression de H en fonction de g, T et de 5.
D’aprés 13.1 on a : H = %gt% orT'=t1+ty & t1 =T — 1ty
Donc | 1g(T — t5)?
13.4-) D’aprés 13.2) on a H = V; X t5 en remplagant H par ’expression obtenue en 13.3, on obtient :
Vixty =29(T —t)? & Vixty=21g(T?>—2Tt +t) < V, Xty = 3gT? — gTty + 3913 <
3915 — Vity — gTty 4 59T = 0

Donc | (3)t3 — (Vs + gT)t2 + (3977) = 0| (E)

est ’équation recherché.

13.5-) Calculons le discriminant A de I'équation (E)

(E) est de la forme (E) at® +bt; + ¢ =0 avec a = 39, b= — (Vi + gT) et ¢ = £¢T?

Dou A =02 —dac = (V, + gT)? — 4(39)(39T?) & A=V2429TV,+ g*T?* — g*T?* = V2 + 29TV,
Donc |A = Vi(Vs +2¢T)
e On remarque bien que A > 0, car (V; > 0, g>0et T > 0)
13.6-) Exprimons les deux valeurs ¢ et t,

Vet+9gT—+/Vs(Vs+29T) , Ve+9gT—+/Vs(Vs+29T)
t1 = et ty =

o Il est éviderglt que t'2 >0 !

e Etudions le signe de %,

ty= "NV 0 o Vot gT = Vi(Ve + 29T) & (Ve + gT)? = Vi(Vs + 297)

& V24 29TV, + ?T? =V2E+2¢gTV, & ¢*T?=00r ¢*’T* >0

d'ou Vi 4+ gT > /Vs(Vs + ¢T) dout, >0

On a deux valeurs de temps t] et tj tout deux positif. Or sachant qu’on doit avoir ¢, trés petit par

rapport a ¢; la valeur retenu est forcement ¢;. Donc ¢, = .
13.7-) Déduisons en la formule a une variable.

H:VS Vs +gT'\/ Vs (VS+2g)

Dans 13.2 on a H = V; X t5 en remplacant ¢, on Donc : -

(formule permettant de calculer une hauteur ayant le temps T )
13.8-) Vérifions si pour T=0s, on a bien H=0m

H= VSVSJFQX(;\/@ = V*;VS = 0m d’ou le résultat.
13.9-) Pour T=4s, on a H=71.78m.
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Chapitre 4

APPLICATION DES LOIS DE NEWTON
AUX MOUVEMENTS CIRCULAIRES
UNIFORMES

1-)Généralité sur le mouvement circulaire : On dit que le mouvvement d’un point est circulaire
si sa trajectoire est un cercle ou un arc de cercle.
Considérons un point M en rotation sur un cercle de rayon r. Ce point peut étre repérer a une date t sur

—

—~

le cercle par son abscisse angulaire 0 = (OM,, OM) ou par son abscisse curviligne S = MyM = rf.

e La vitesse angulaire : elle traduit la variation dans le temps de ’abscisse angulaire, on a : 0 = %

avec 6 en rad.!. .
e La vitesse linéaire : dans la base de frenet, le vecteur vitesse linéaire s’écrit : T = St elle est
tangente a la trajectoire :

- —> — > — > :
v =51t = L= d(;f). £ =r% 1 doun U =70 ¢ en module v =70 (v en m/s).
e L’accélération angulaire : elle traduit la variation dans le temps de la vitesse angulaire, on note :
j__ df _ d%6

9 B E o W' . .

e vecteur accélération dans la base de frenet : dans la base de frenet, 'accélération & deux

composante, la composante tangentielle Ay et la composante normale A

—| a =716
a 2
an—T

1.1-)Le mouvement circulaire uniforment accéléré : c’est un mouvement de trajectoire circu-

laire et d’accélération constante dans ce cas, 6 = Cte. '
e Vitesse angulaire instantanée : § = C'te & 0 = 0t + 6,

0 est accélération angulaire; 6 est la vitesse angulaire initiale. )
e L’abscisse angulaire instantanée : on sait que ¢ = Cte & © = %at2 + vt + 29 & 0 =Cle &

0 = 1012 + 0ot + 6.

On montre aussi que v} — v} = 2a(ry — 1) < HJ% — 62 = 2(6, —0)).

1.2-)Le mouvement circulaire uniforme :

a)Définition : c’est un mouvement dont la trajectoire est un cercle ou un arc de cercle et sa
vitesse linéaire constante.
b)Les caractéristique cinématique du mouvement circulaire uniforme :

- la vitesse angulaire : § = w = Cte

- la vitesse linéaire : v = rf) = rw = C'te

- I’abscisse angulaire : § = 0t + 6, 6, est appelé abscisse angulaire initiale.

- abscisse curviligne instantanée : S = vt + Sy ou Sy représente ’abscisse curviligne initiale.
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- Vecteur accélération :

dans un mouvement circulaire uniforme, 1’accélération tangentiel est nul, le module de ’accélération

normale est constante, d, est perpendiculaire a la trajectoire. a = 771, (7 il ?) On dit que le
mouvement est en accélération centripétes.

c) Période, fréquence du mouvement circulaire uniforme :

- La période : c’est le temps au cour du quel le

mobile éffectue un tour de sa trajectoire. T = %r =

2nr

v
- La fréquence : c’est le nombre de tour qu’effectue le
mobile pendant 1 seconde

f =42 =% =32 fen hertz (Hz); T en secondes
(s).

2-)Le pendule conique :

2.1-)Description :
Il est constituer d’une petite boule de masse m at-
taché a un fil dont lautre extrémité est fixé au
sommet d'une tige solidaire & l’arbre d'un moteur.
Lorsque le moteur est mis en marche le pendule
s'écarte de la tige jusqu’a un certain angle 6 quand
la vitesse angulaire du vecteur a atteint une valeur

6.

moteur

2.2-)Etude dynamique du pendule conique :
- Systéme étudier : boule du pendule
- repére d’étude : (G, i, j)

- inventaire des forces : ? poids de la boule; ? : tension du fil.

- appllcatlon du T.C.I
- =
+ —magdans(G,z,j)ona

0 TSiIle . —
?' -P +?‘ Tcosh ~ M4

(1)
T cosf = mg (2)

V2/R ' Tsinf = =
0

1
2
01059 . g

- Valeur de w; a partir de la quelle le pendule s’écarte de la tige.

On sait que : cos@ < 1 car (0 € RN & 5 < 1
0

wil 2
(:)7021(:)w02%(:)w02ﬂD0ncw0:

—~
—

sinf _ V2 _ Ww?R? __ W2
<:>Cose_rg_ Rg g'R

—
~

0

9]
=}

2 . . :
= %.R or sinf) = % & R = [sinf alors ig;z = ¢ |sinf < cosf = -4 Donc cosf—==%;.

- La tension du fil : de I’équation (2), on a : T'cosf = mg <
ﬂ:mgx%DoncT:mlw? [

cos 0

~
I

3-)Mouvement d’un véhicule sur un virage : Un véhicule qui
roule a vitesse constante sur un virage a un mouvement circulaire uni-
forme. son accélération est donc centripéte cet-a-dire dirigé vers le
centre du virage.
D’apreés le T.C.I, la somme des actions appliquées peut étre aussi cen-
tripéte. Condition sans la quelle il y a risque de dérapage.
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3.1-)virage horizontal sans frottement :

Dans ce cas, la résultante des forces extérieur n’est pas centripéte
pour reussir le virage, le véhicule devra s’incliné d'un angle o par rap-
port a la verticale pour pouvoir réussir son virage sans risque de déra-

page.

3.2-)Virage sur un plan horizontal avec frottement : Dans ce
cas ou la piste présente des frottements, la force de frottement dat au
contact des roues avec la piste sera centripéte et le véhicule peut réussir
le virage sans s’incliner & condition que sa vitesse soit raisonnable.

Ici, on aurra P + Ry + f = mE)n, en projectant suivant les axes, on
a:

mv2

Ny

-P

7|

0 [ =
Ry +7‘0—ma

0

3.3-)Virage sans frottement et incliné d’un angle a par

ol

R

=l

rapport a horizontal

Ce type de virage est peut pratique, bien que les forces extérieurs
appliquées au véhicule soit centripéte, le véhicule doit avoir une vi-
tesse précise V pour le reussir. Les véhicules lent auront tendance
a déraper vers le bas tandis que les plus rapide aurons tendance a
déraper vers le sommet.

Calcul de ’angle o dont doit éetre relever un virage pour
etre reussi par un véhicule roulant a la vitesse V.

o

ol

Appliquons le T.C.I au centre d’inertie G du véhicule dans un re-
pere (G, i, j ). N
+ :mﬁdans(G,i,j)ona:

0 Rsinae
?‘ —P +ﬁ‘ Rcosa ¢

V2/R N Rsina =mV?/r (1)
0 Rcosa=mg (2)

% tana = ‘:—;. Venm/s;renmgenm/s®=09,8.

Si ce type de virage présente les frottements, et les dérapages limi-

tés, la marge de vitesse de reussite est plus grande en raison

des forces de frottements qui empéchent les glissements vers le bas
ou le haut de la piste.

4-)Mouvement d’un satellite dans le champ de gravitation terrestre :

les satellites sont des objets spaciaux placer en or-
bite autour de la terre, leurs trajectoire peuvent étre
circulaire, elliptique, hyperbolique,... ils sont utili-
sés en astronomie, en télécommunication en météologie.
Le référentiel géocentrique est approprié pour I'étude
du mouvement des satellites.
4.1-)Etude du mouvemeent d’un satellite dans le
champ de gravitation terrestre : Soit S un satellite
en orbite autour de la terre a une altitude h, il est soumis
a l'action d’une seule force extérieur qui est sont poids,

%pliquons le T.C.I au satellite.

= mﬁ(; = mg7h = mgﬁg = E) = gh.ﬁ.

L’accélération du satellite est centripéte, sa composante
tangentiel est nulle. On a donc a;=0.

orbite
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a=0= Y =0= V=Cte.
Conclusmn la vitesse d’un satellite en orbite circulaire est constante.
Le mouvement du satellite ne dépend que du champ de pesanteur, de sa vitesse et non de sa masse.

4.2-)Vitesse linéaire du satellite : _>G = gh%> & 75;7 = ghﬁ> & anp = gn

vz i V=R
(Rr+h) — = Y- (RT+h)2 = T RT+h

V est appelé vitesse de satéllisation et est communiquer au satellite par la fusée porteuse au moment
de sa libération.

<

4.3-)Période de révolution du satellite :

v=w(Rr+h)=2(Rr+h)&t= %(RVTHZ) = ;;(\;ZT;}I) = (RT;ZLO‘ frth qone T = v —(RTngh)
Br+h

La vitesse et la période du satellite dépend dont de I’altitude h.

4.4-)Satellite géostationnaire : un satellite est dit géostationnaire lorsqu’il posséde une position
fixe par rapport & un point de la surface de la terre, la période d’un satellite géostationnaire est égale
a celle de la révolution de la Terre 24 heures cet-a-dire la période de rotation de la Terre autour d’elle
méme (jour sidéral) To=86164s.
e Mouvement uniquement possible dans le plan équatorial.
e altitude : z=35800 km ; rayon de l'orbite r=Ry + 2z ~ 42200km.
e vitesse v=3080cm/s.
Définitions :
- état d’impesanteur (cas d’un objet dans un satellite) : 'objet est soumis a la méme accélération
que le satellite, donc il reste immobile par rapport au satellite si 'objet 1’était initialement.
- état d’apesanteur : 'objet n’est soumis & aucune force de pesanteur.
- période de révolution de la Terre : durée d’une rotation autour du soleil.
- période propre de la Terre : durée d’une rotation autour de ’axe des poles.

4.5-)L’altitude hy d’un satellite géostationnaire :

Rr+h)3 Rr+h TeR3+ 3/TER2
nous avons : Ty = 12{—’; (Brth)? T;g) & 12 = R2 —( rtho)” s (Ryp + hg) = LR & Ry + ho = 4 5%

donc hg = —Rp + \3/ L RTgO . hg = 35801, 23km on prend d’habitude hg ~ 36000km

4.6-)LOIS DE KE-

PLER : Dans le réfé- At
rentiel héliocentrique. ‘\
1°"¢ loi : Le centre Ao

P d'une planéte dé-
crit autour du centre
S du soleil une trajec-
toire elliptique ou cir-
culaire dont S occupe
un des deux foyers de
’ellipse ou le centre du
cercle.

2°™e Joi : laire AA
balayée par le segment
[SP| pendant une duree At fixée est une constante d’ott I'on peut écrire (54) = Cte.

eme T2
3 loi : GM = (Cte

avec T : période du mouvement ; a : longueur du demi grand axe (ellipse) ou rayon (cercle).
Mouvements : (voir figure ci-dessus)

Ag”

P
At

Circulaire

Elliptique

4.7-)Energie mécanique du satellite : lorsque la référence de I'energie potentiel du systéme
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satellite-terre est choisie a l'infinie, son énergie

potentiel de gravitatign (Ep) est donner par la re- E’@
. R Renm
lation : Ep = —%. m : est la masse du satel- @0l 7, R
hte qgenC
e I’énergie mécanique du systéme satellite-terre Venm/s
est : . ) mg0R2 menkg
. _ Es YT
EM = EC + Ep = va RT+h
5 5 B en Tesla(T)
(R )2 __ mgoR% _ 1mR7go  mgoR% donc
T RT+h Rr+h — 2 Rp+h Rr+h
EM _ 1 mRTgO

2 (Rr+h)"

=

5-)Mouvement d’une particule chargée
dans un champ magnétique : Rappelons
que dans un champ magnétique une particule

chargé, en mouvement de vitesse , est sou-
mise a une force de LORENTZ d’expres-

sion ? = qV A ?, cette force est trés
grande par rapport au poids de la par-
ticule, au point que dans la majorité des
exercices, l'on néglige le poids de la parti-
cule.

5.1-)Nature du mouvement de la particule lorsque 7 € B :
- Appliquons le théoréme de l’énergie cinétique a la particule.
AEC—W(? or W(? pt—?

AlorsAEc—?7t—q7/\§7tAEc—Ocar7/\?7

Conclusion : L’effet d’'un champ magnétique uniforme sur une particule chargée ne modifie pas son
énergie cinétique et par conséquent ne modifie pas sa vitesse.
- Application du T.C.I a la particule.

— md dans la base de frenet, on a :
F = m(at? +a,7) = m(%? + %ﬁ)) comme V=Cte alors 4’ = 0 alors F = mV2 w
Conclusion : La force de LORENTZ est centripéte donc l acceleratlon est aussi centripéte.
Le mouvement d’une particule chargé dans un champ magnétique uniforme est circulaire uniforme.
Calcul du rayon de la trajectoire.

— 2
=" g Z%
en module |¢|V.B = ™~ = R = 1V

la|B’
- Vitesse angulaire de la particule :
V=wRdotw=3%= &w=24b
1a[B
- La période de la particule.

w-—<:>T 27 done T = 2.

donc w = %.

lalB \B

Remarque : si 7 // ? alors ? = q7 A ? = 0 la particule traverse le champ magnétique en ligne
droite sans dev1at10n.
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O,

-
¥

F 3
L J

b=

5.2-)la déflexion magnétique :

e la déviation angulaire : c’est 'angle a = (C@, (ﬁ) sina = &
e La déflexion mag,étique : c’est I'ordonnée du point P (o P ou D,,).

— Dm _ Dm
nous avong tan'a.— 0 = 101" ' R .
Dans les dispositifs a déflexion magnétique & est petit.
o~ o L — Dm _ Ll _ LI _ LllgB
IOK L, sina ~tana, dot = 5= = Dy, = 5 = 57 = =

Td|B
Si R< [ la particule fait demi-tour dans le champ magnétique ﬁ et ressort parallélement a la direction
incidente.

5.3-) Application de la déviation magnétique :
eLes tubes cathodiques : (oscilloscope, télévi- — =—---------------------~-

seur, moniteur d’ordinateur). ~ 7. /
Les faisceaux d’électrons sont dévier par un champ £

magnétique créer par la bobine de déflexion. m, — |
o Les sélecteurs de vitesses : un sélecteur o — o
comporte une région ou régne simultanément un ~

champ magnétique et un champ électrique, @E Fu \
les deux perpendiculaire, un mélange de particules P e e

de vitesses différentes est envoyé dans cette région.

Les particules qui sortent en O, sont celles pour les quelles la force électrique et la force magnétique se
compense, cet-a-dire :

Fot Frn=0F.—F,=0% F,=F, qF =qVB donc v =,

e Le spectographe de masse : c’est un dispositif qui permet de séparer les particules de méme
charges, mais de masses différentes les isotopes par exemple. Son schéma de principe est le suivant :
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Principe de fonctionnement : dans la chambre d’ionisation, on ionise les isotopes (avec des radia-
tions UV (ultra violet)) ils entrent dans la chambre d’accélération en O, avec une vitesse presque nul.

Ils sont accélérés avec le champ électrique ﬁ, ils entrent enfin dans la chambre de séparation en O,
ici, chaque ions décrit une trajectoire circulaire

Chambre d'ionisattion @ E

S— :

E
. ——

C, @
Chambre d'accélération

C}_'

Chambre de séparation

Détecteur — &

des rayons bien précis et tombe sur le détecteur en un point bien précis.

Pour deux isotopes donnés on montre que :Dy — D; = %\/% (VM2 — y/m).

Dy et D5 sont les diameétres des deux trajectoires; U : tension aux bornes de la chambre d’accélération
en volt (V) ; my et my sont les masses des particules en kg.
Rappel : pour 2X on a la charge totale qui vaut q=-+Zle|.
Le cyclotron :

C’est un dispositif dont la fonction est d’accéléré les par-
ticules a trajectoire circulaire, le schéma de principe est le
suivant :

La particule est placée en C, et est accéléré par la tension
U avant d’entrer dans le Dé (D;) et est & nouveau accéléré
par la tension U dont le sens a changé avant d’entrer dans
le Dé (Ds), la tension U est une tension variable ou alterna-
tive.

A chaque passage dans un Dé, le rayon de la trajec-
toire augmente. Pour un tour éffectuer par la particule,
la variation de lenergie cinétique (Agc) est @ Ape =
2qU.

soit alors pour n tours, Agc, = 2nqU

D,

'[EXERCICES|
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Exercice 1* : Titan est un satellite de saturne qui décrit une trajectoire circulaire de rayon
r=1,22 x 10°km et de période T=15,9 jours.
En déduire la masse de Saturne.

Exercice 2** : (SATELLITES GEOSTATIONNAIRES)
Soit un satellite géostationnaire évoluant autour de la Terre de centre C, de masse Mr de rayon Rr, le
satellite est supposé de masse m, et sa trajectoire est circulaire.
1-) Rappeler la définition d’un satellite géostationnaire.
2-) Montrer que C appartient nécessairement au plan de la trajectoire. En déduire que la trajectoire
est dans le plan équatorial.
3-) Quelle est la période T d’un tel satellite ?
4-) Calculer alors le rayon r de son orbite et son altitude z.
5-) En déduire sa vitesse v (en fonction de G, My et T) et la calculer.

Exercice 3* : Un satellite terrestre de masse 87,3kg a une trajectoire circulaire a une altitude de
205km. En déduire.
a) Sa période de révolution et sa fréquence.
b) Sa vitesse.
c) Ses accélérations normale, tangentielle et totale.
d) La valeur de la force de gravité qu’il subit et celle de la force centripéte.

Exercice 4** : Mouuvement d’un électron dans un champ électrique et magnétique.
Un électron émis sans vitesse initiale est accéléré par une tension Uy = 500V.
4.1-) Quelle vitesse atteint-il 7
On donne : |e|=1,6 x 10719C"; m, = 9,1 x 1073 kg.

Cet électron pénétre dans un conden-
sateur avec la méme vitesse V par le
point O, a mi-distance des armatures A

du condensateur. 70 forme avec l'axe
(O, i ) un angle « voir figure ci-contre. _ -
La tension Ugs = U est fixée & 50V. On Ve~
donne, L=4cm, d=2cm. a -
4.2-) Indiquer sur la figure le signe des x o

plaques, le vecteur champ électrique ﬁ,

le vecteur (la force électrostatique
subie par 1’électron). oF:
4.3-) Déterminer I'équation de la tra-
jectoire de I’électron en négligeant son
poids.

4.4-) Déterminer I'angle a pour que 1'électron émerge du condensateur parallélement a 1’axe (O,?).
Quelle est la vitesse V] a cette sortie?

4.5-) L’électron entre avec V) dans le champ magnétique situé a la sortie du condensateur.

4.5.1-) En négligeant la masse de I’électron, donner I'expression du vecteur accélération @ de la par-
ticule.

4.5.2-) Montrer que dans ce champ magnétique, le mouvement de 1’électron est uniforme.

4.5.3-) Indiquer le sens de § et calculer sa valeur pour que la particule retourne dans le condensateur
aprés un demi-tour centré sur O dans le champ magnétique.

Exercice 5*** . (ETUDE D’UN SATELLITE DE MARS)
Phobos est un satellite de Mars. On supposera dans cet exercice que les deux objets sont sphériques et
homogeénes. On donne : G = 6,67 x 107" N.m?2. kg2 distance Mars-phobos d=r=9, 38 x 103km, masse
de Mars M,, = 6,42 x 10%3kg, masse de Phobos Mp ; période de révolution de Mars, Th; = 24h37min.
On suppose que phobos & un mouvement circulaire uniforme autour de Mars de vitesse V. On travaillera
dans un référentiel galiléen centrer sur Mars.
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5.1-) Définir mouvement circulaire uniforme.
5.2-) Sur un schéma, représenter le vecteur accélération de Phobos.
5.3-) Appliquer la 2°™¢ loi de Newton a ce satellite et en déduire que I'expression de sa vitesse de

GM M
_’I‘ .

5.5-) Déterminer l'expression reliant V, r, Tp ou Tp est la période de révolution de Phobos autour de

révolution autour de Mars est V =

Mars et en déduire que la 3™ loi de Kepler pour le satellite est % =9,22 x 1073s2.m=3.

5.6-) En déduire Tp. Phobos est-il stationnaire par rapport a Mars? pourquoi ?

5.7-) Déterminer la durée T' de deux passages consécutifs de ce satellite par la verticale d’un point de
Mars.

On donne le rayon de Mars R); =3900km, mais cette valeur vous permettra juste d’établir des hypo-
théses solides. Elle ne vous aidera pas dans les calculs propre a 'exercice.

Exercice 6** :

On considére un point matériel A, de masse m=100g suspendu & un point fixe O
a un fil fin, inextensible et de masse négligeable de longueur 1=1m.
6.1-) cet ensemble est mis en mouvement de rotation uniforme autour d'un
axe vertical (A) passant par O. A décrit alors un cercle dans un plan hori-
zontal et la direction du fil fait un angle o = 30° avec l'axe (A) (voir fig
1).
6.1.1-) Faire I'inventaire des forces agissant sur le point matériel A. Donner les ca-
ractéristiques direction, sens, intensité de chacune des forces et les représenter. On
prendra dans tout le probléme : g=9,8m.s~2.
6.1.2-) Quelle est la vitesse angulaire w de rotation de I'ensemble ?
6.2-) Le fil de suspension est remplacé par un ressort a spires non jointives, de lon-
gueur a vide a vide Iy, de coefficient de raideur k=49N /m. La vitesse de rotation est
alors 8rad/s. Le point A décrit toujours un cercle dans le plan horizontal, 'axe du |
ressort étant incliné sur la verticale d’'un angle 5 (voir fig 2). Calculer la longueur T
du ressort lors de ce mouvement, ainsi que 1'angle . ez
On donne [y = 20cm.

Exercice 7** : Une petite bille de masse m décrit une gouttiére de forme circulaire ABCD, d’épais-
seur négligeable, de rayon r et de masse M, située dans un plan verticale. Soit Ou la ligne de plus
grande pente d’un plan incliné faisant un angle 6 avec I’horizontale passant par O et A. On note Ox et
Oy les deux axes orthonormés passant par A et B (voir schéma). On néglige tous les frottements.

Soit ﬁ la réaction fournie par la gouttiére sur la bille. On pose o = ( R, P), 'angle que font entre eux
la réaction ﬁ et le poids ? de la bille (0 < a < 7).

7.1-) Si 7 est la vitesse de la bille en un point quel-

conque de la gouttiére, montrer que le module de ﬁ peut
se mettre sous la forme : R = m(VT2 — gcosa).

7.2-) La bille partant du point A a I'instant initial, ex-
primer le travail des forces extérieures appliquées a la
bille entre l'instant initial ( lorsqu’il est en A) et un ins-
tant quelconque t en fonction du rayon r et de I’angle a.
7.3-) En déduire I'expression générale de la vitesse V en
fonction de la vitesse de la bille au point A notée Vy, de
r et de 'angle a.

7.4-) En utilisant I'expression de R trouvée a la question
1, donner la relation générale permettant d’écrire R en
fonction de Vy, r et a.

7.5-) Soit E le point milieu de I’arc CD.

7.5.1-) Quelle doit étre la valeur minimale de V4 pour
que la bille ne décolle pas de la gouttiére au point E?
7.5.2-) Méme question concernant le point D.
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7.5.3-) Calculer alors les coordonées de F, point d’arrivé de la bille sur Ou.
On donne : r=50cm, g=9,81m.s72, 6 = 30°, V4 = 6,4m.s~ L.

Exercice 8*** . Un petit solide S, de masse m=0,5kg, part pratique-

ment sans vitesse du sommet A d’un demi-cylindre de rayon R=20cm et

de centre O, les frottements sont négligeables visa-vis des autres forces.

On donne g—10m.s~2

8.1-) Recenser les forces appliquées a S.

8.2-) Déterminer les travaux de ces forces quand le solide part de A jus-

qu’en B ou 6 = 60°.

8.3-) Déterminer l'intensité Vz de la vitesse acquise en B. Indiquer sa

direction dans un repére que 1’on précisera.

8.4-) Pensez-vous que 'accélération d soit centripéte, au point B par
exemple ?
8.5-) Déterminer en fonction de 6 la réaction Ry du support en un point M tel que l'angle (i ,OM)

soit égal a 6. Pour quelle valeur de 6 n’y a-t-il plus contact avec le demi-cylindre ?

Exercice 9** : (TEMPS DE PASSAGE)
On néglige la rotation propre de la Terre.
Un satellite décrivant une orbite circulaire & une altitude de 750km passe a la verticale de la ville A &
t=0s, puis de B a t=rs.

On donne AB = 500km (dans le plan et dans le sens de la trajectoire).
Calculer 7.

Exercice 10*** : On considére un axe (A) vertical tournant a une vitesse constante w, sur lequel
est fixé une tige (t) horizontale.
10.1-) On enfile sur la tige un ressort (R;), de masse négligeable, et de raideur k, fixé en O (voir
figure 1) et partout a son extrémité un anneau (A;), de masse m. Le ressort et ’'anneau coulissent sans
frottement sur la tige (t). Déterminer 1’allongement du ressort en fonction de w, m, k et [y (longueur
du ressort a vide).
A.N : m=50g, w = 4rrad.s~*, k=200N.m~!, [, = 48cm.
10.2-) On enfile un second ressort (Rs) sur la tige (t), (R2) a la méme raideur que (R;), mais sa
longueur & vide est [,.
Une de ses extrémités est fixée a 'anneau (A;). A l'autre extrémité est fixé un autre anneau (A,)
identique a (A;) (voir figure 2).
Les anneaux dont I’épaisseur est négligeable coulissent sans frottement sur la tige.
Déterminer les allongements et les tensions des ressorts en fonction de w, m, k, [y et lé.
A.N : m=50g, w = 4rrad.s~*, k=200N.m™!, Iy = 48cm et lé = 60, 2cm.

(A) (A) (Az)
(Ry) (Ry) (R:)
Y | o A &
(4] (4)
Figure 1 Figure 2

Exercice 11*** : On considére un satellite en rotation sur une orbite circulaire autour de la Terre.
L’altitude du satellite est h=3200km. On donne : rayon de la Terre Ry = 6400km.
11.1-) Calculer la vitesse de ce satellite.
11.2-) Calculer le temps nécessaire pour faire un tour de la Terre. On donne g a la surface de la
Terre=9,81m.s 2.
11.3-) Quelle devrait étre l'altitude k' du satellite pour qu’il paraise immobile & un observateur ter-
restre ? Le plan de 'orbite est celui de I’équateur terrestre.
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11.4-) L’énergie potentielle de pesanteur du systéme (satellite-Terre) s’écrit :

2
Ep = —% si m est la masse du satellite; Ep = 0 quand h=occ.
Donner, en fonction de m, g, R et h I'expression de I’énergie mécanique du systéme.

11.5-) Quelle énergie faut-il fournir au satellite, de masse 1 tonne, pour le faire passer de l'orbite

d’altitude h a l'orbite d’altitude &' ?

Exercice 12*** : (LE CYCLOTRON)

Soit un cyclotron a fréquence fixe. Un champ magnétique

uniforme B est crée dans deux "dés", % et D, parallélement M

a leurs axes ; Un champ électrostatique E est crée dans 'inter-
vale étroit entre les "dés", perpendiculairement aux surfaces
qui délimitent I'intervalle entre D; et D,. La tension électrique
établie entre les deux "dés", et qui crée le champ électrosta-
tique est alternative de fréquence N de valeur maximale Uy, (le
champ électrostatique est nul & l'intérieur des "dés"). Les par-
ticules accélérées sont des protons, ils pénétrent en A avec une D.
vitesse 70 (70 est orthogonal & B et & MM’ (voir figure)).
12.1-) Montrer que, dans un "dé", le mouvement d’un proton
est circulaire uniforme. (On admet que le poids du protons
est négligeable devant la force magnétique qu'’il subit). Expri-
mer littéralement la durée d’un demi-tour. Vérifier qu’elle est
indépendante de la vitesse; donner sa valeur numérique. En
déduire la fréquence N de la tension alternative.

12.2-) Quelle est I’énergie cinétique transmise au proton a chaque tour ?

12.3-) On veut que la vitesse finale des protons soit 20000km.s~!. Quel est le nombre de tours effectués
par les protons pour acquerir cette vitesse 7 On admet que la vitesse initiale V des protons quand ils

pénétrent dans le cyclotron a une valeur trés faible par rapport a 20000km.s™ .
A.N : B=1T; Up;—4000V ; masse du proton mp = 1,67 x 10~2"kg ; charge du proton e = 1,6 x 10~°C.

Exercice 13** :

Pour obtenir un faisceau homocinétique a l'entrée d’un
spectrométre de masse, on place avant la chambre de dévia-  ,
tion un sélecteur de vitesses (filtre de Wiem). Ce filtre ne lais-
sera passer par une ouverture O que les particules ayant une D /
certaine vitesse V| et dévira les particules ayant une vitesse
différente. &
Le principe du filtre considéré est le suivant : l

- des particules chargées positivement sont projetées dans l'ap-
pareil suivant ’axe des abscisses.

- Deux plaques paralléles distantes de d entre les quelles existe E
une tension U produisent un champ électrique E /

I%D
- Dans toute la région ou régne existe un champ magné-

N
-

tique uniforme B orthogonale a E et a ’axe des abscisses.

13.1-) On observe que pour une certaine vitesse V, les particules ne sont pas déviées. Montrer que
Vo= .

13.2-) Décrire comment seront déviées les particules de vitesse V' > 1} et celles de vitesse V' < ;.
13.3-) Calculer V4 dans le cas ou B=0,1T, d=0,5cm et U=50V.

Exercice 14*** : Un ion de masse m et de charge q(-) entre en E avec une vitesse initial nul
entre deux plaques chargé, la plaque en S est chargé positivement et celle en E chargé négativement,

la tension entre ces deux plaques est notée Uy il régne un champ magnétique B dans I'enceinte (D).
14.1-) Exprimer la vitesse Vs d’un ion & son arrivé en S.
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14.2-) A leur sortie en S, les ions pénétrent dans
une deuxiéme enceinte sous vide (D) dans laquelle
régne un champ magnétique uniforme verticale.
14.2.1-) Quel doit étre le sens du vecteur champ
magnétique pour que les ions puissent atteindre les
points O ou O, 7 justifier la réponse.

14.2.2-) En S le vecteur vitesse des ions est per-
pendiculaire & la vitesse passant par les points
O; Oy et S. Montrer que la trajectoire d’'un ion -
dans I'enceinte (D) est plane. Montrer que la vi- + 0, 0:
tesse de l'ion est constante et que la trajectoire est
un cercle. Déterminer 'expression du rayon de la
trajectoire.

14.2.3-) Le jet d’ions sortant de la chambre d’io-
nisation est un mélange d’ions T?Br~, de masse >

my = 1,3104 x 107kg et d’ions ¥ Br~, de masse p Ve

my = 1,3436 x 10~ *kg. g
14.2.3.1-) Dans quel collecteur sont regues les ions (D)

de masse my 7 Justifier la réponse.

14.2.3.2-) Calculer la distance entre les entrées

O; et Oy des deux collecteurs C] et C'5 chargées de récupérer les deux types d’ions.
14.2.3.3-) En une minute, les quantités d’électricités reques respectivement par les collecteurs Cy et Cs
sont Q; = 6,60 x 1078C et Q, = 1,95 x 1078C.

Déterminer la composition du mélange d’ions. Justifier votre réponse.

On donne : Uy = —4,00 x 103V, B=1,00x107T, e=1,60 x 10~19C

rH|

Cy C;

Lo

5

EXERCICE 15** : Un train de masse m—40 x 103kg effectue un virage sur des rails inclinés de 3.
15.1) a- faire I'inventaire des forces appliquées sur le train.
b) Exprimer tan £ en fonction de V, r, g ou r est le rayon de courbure.
c-)) Exprimer la réaction R en fonction de m, V, r et g.
15.2-) Calculer 5 et R si V=320km/h; r=9m ; g=9,8N /kg.
15.3 Sur une route classique, le rayon de courbure ne dépassant pas 1km et I'inclinaison 3 ne dépassant
pas Pmae = 8° la vitesse du train est Vi = 134km/h.

Si on impose a la réaction ﬁ une inclinaison supplémentaire § = 4°, déterminer :
a) La nouvelle valeur V; de la vitesse maximal.

b) Le gain relatif en vitesse, donné par %21—‘/1) en %

'SOLUTIONS |

Exercice 1 : En utilisant la troisiéme loi de Kepler :
T2 _ 4xn2 : _ 4m3p3
7 = Gt SO ]\’/[S = Gre
sachant que T s’exprime en seconde, on a :

. . 472(1,22x10)3 . o 26
AN : Ms = garqgomy s oxanasop = 2 70 x 10%. Donc Mg=5,70 x 10*°kg.

Execice 2 : 2.1-) Un satellite géostationnaire est un satellite fixe (stationnaire) par rapport a un
point de la suface de la Terre (géo).
2.2-) Si C n’appartient pas au plan (P) de la trajectoire, alors.

- D’une part F', est dirigée du satellite vers C, donc F', n’est pas paralléle a (P).

- D’autre part @ est dirigé vers intérieur de la courbure (propriété de E)), donc @ est paralléle a (P).
- Enfin, la deuxieme loi de Newton implique F', = mE), ?g et @ doivent étre colinéaires, ce qui n’est
pas le cas (puisque I'un est paralléle au plan de trajectoire, et 'autre pas) C appartient donc au plan
de la trajectoire.

De plus, puisque le satellite est a la verticale d’'un point de la surface de la Terre, il ne peut en étre
aussi qu’a ’équateur (sinon le satellite serait au dessus d’un point de ’hémisphére nord, puis sud ce ne
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peut étre le méme point!) la trajectoire apparttient au plan équatorial.
2.3-) T est la durée de rotation propre de la terre, soit la durée du jour sidéral : T = T ~ 86164s.

2.4-) De la troisiéme loi de Kepler : I = G‘%’X;T avec r=Rp+z, on tire r = (T°2'4G—7r'2MT)1/3 et z=1-Ry.
AN ;= (BT DX GISAIY o 49 900km, et 2 = 42200 — 6380 ~ 35800km

Donc r=42200km et z=35800km.
2.5-) Déduisons en la vitesse v.

v= 2T — 2_”(—T§'GMT)1/3 = (—(2”)3T§'G'MT)1/3 d'ot v = (—2”'%MT)1/3z 3080m.s~! Donc v—=3080m.s™*.

Ts ~— Ts\ 4n? T3.4m2
Exercice 3 : 3.a) Troisiéme loi de Kepler : %2 = G‘i{;T
(Rr + z est le rayon de la trajectoire circulaire du satellite), d’ou 7" = 27 %.

3)3 .
AN:T = gﬂ\/ T = 5,32 x 10%s ~ 1h29min

e Calculons sa fréquence : f =
AN: f= = 1,88 x 107*Hz Donc T=1h29min et f = 1,88 x 107*Hz 3.b-) Calculons sa
vitesse v

__ Périmétre __ 2n(Rr+2) — G.Mrp
U= "Période T ouv= Rr+2z

AN :v= \/(6’67?61;8;355()5;918@1024) = 7,78 x 10°m.s~! Donc v=7,78 x 103m.s'.

3.c) La vitesse v est constante (v=Cte) donc
— dv _ -1 — 2 _ _ v _ _GM
a; = 5 = 0m.s eta—\/at—i-a%—an—R;Jrz—(RT+ZT)2

Autre méthode : d’aprés la deuxiéme loi de Newton, on a Fg = m?, d’otli, par projection sur la

1
5,32x 103

normale Fy, = may,, soit G.% = ma, d’oll a = a,, = %.
. _ (6,67x10711)x(5,98x10%4) -1 o -1
AN:a=a,= (6380120 X102~ = 9,20m.s~" Donc a=9,20m.s™.

3.d) ?g est la force centripéte (c’est-a-dire suivant 77) donc F, = G-mMx

(RT+Z)2
24
AN : F, = 6,67 x 1071 7EGE 00 ~ 803N. Donc Fg=803N.

Exercice 4 : 4.1-) Vitesse atteinte par électron.
- Systéme étudier : électron de masse m..
- Reférentiel : celui de laboratoire supposé galiléen.
- Inventaire des forces : F', : force électrique.
- Application du T.E.C : AEg = Y W(F o) = dmoVZ — tm, V2 = W(E.)
= Im V2 = W(F.), car V; = 0, d'ot Im V2 = qUy = Vp = | /20
AN:V, = \/%(;2”“’ —. Donc Vo=1,326 x 107m/s

4.2-) e Signe des plaques : on a,
Upsa=Vg—V4=50>0< Vg -V, > Vi
0 < Vg > Vy, d'oit la plaque (BB') est A
chargée positivement et la plaque (44)) [
négativement. _ L=
e Sens de ﬁ : on déduit le sens de ﬁ Vo -~
de ce qui précéde sachant qu’il est tou- a
jours diriger de la plaque positive vers — 1
la plaque négative.
e Sens de é : on sait que ? = qﬁ, or
q<0 (car il s’agit de I’électron) d’ou les
vecteurs ? et B sont de sens opposés. t++++++++++ B
4.3-) Equation de la trajectoire.
- Systéme étudier : électron de masse
M.
- Reférentiel : celui de laboratoire supposé galiléen.

H1r

Ml

- Inventaire des forces : F', : force électrique.
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- Application du T.C.I : ?e =mde= dg= %?e
- Projection suivant les axes :

— a, =0 B Vocosar 0 .. Vo cos a
a ¢ %Z—Ti—lfd’At_O’ 70 Vosina’O@O O,Alznstantt>0,7 —;—th—i—%sina

O?‘ z(t) = (Vycosa)t (1)

y(t) = =525t + (Vosina)t (2)

(1) =t= 254 3)

(3) dans (2) nous donne donc y= — m.xz—l—tan(a)x

4.4-) Déterminons ’angle a.

D’aprés le principe 7.b du chapitre 3, il suffit d’utiliser la relation y'(zg) = 0.

Lo N _ ey 2 r_
Dans notre cas, on a : y (BB )=0, or y = S coad L T rtana =y =

eU

m.x + tan a et

BB =L d’ou :
' — U — — Loz —1(_ 2eUL
y(L)=0« meVOQCOSQQd.L +tana = 0= a = 5sin™'( meV02d>'
o1 -1 2x1,6x10719x50x4x 102 _ o _ o
AN :a=gsin"( 971X10_31X(1’326X107)2X2X10_2) =5,77°. Donc o = 5,77°.

e Vitesse V; a cette sortie.

au point S(zg,ys) de sortie, Vg, = 0, d'out V; = (Vg,, Vs, ) = (Vo cosa,0) d’o :

Vi =/ (Vocosa)? + (0)2 = Vocosa. AN : Vi = 1,326 x 107 cos(5, 77). Donc V1=1,319 x 10"m/s
4.5.1-) Expression de 7.

- Systéme étudier : électron de masse m..

- Reférentiel : celui de laboratoire supposé galiléen.

- Inventaire des forces : F',, : force magnétique.
- Projection dans la basse de Frenet :
? 0
m

_>
=Me d
F, c

o0 a0,

%} (2) an =ms—4 (2)

4.5.2-) Montrons que dans ce champ magnétique, le mouvement de I’électrons est uni-
forme.

D’apés ce qui précéde < d—‘t/ =0« V = Cte donc le mouvement de I’électron est uniforme.

4.5.3-) e Sens de B : est dirigé vers l'intérieur de la figure (utiliser la régle de la main droite
sachant que q<0 inverser le sens obtenue).

e Valeur de : D’apres ce qui précéde, la trajectoire de 1’électron dans le champ magnétique est

circulaire de rayon R = me]?/p or R = yg (ordonnée du point de sorti de I’électron du condensateur).

or ys = ys(L) = —g—rem—.L* + tan(«).L

T 2me V@ cos?(a)

7O — mVip__ mWh _ meVh . eU
d’ott B = M R = Meflyg = ML [( TR cozma L+ tan(a))
. _9,1.10731x1,319.107 ) 1,6.10~19%x50 )
AN:B= To10-10 410 <_2><9,1.10*31><(1,326.107)2cos2(5,77)><2.10*24'10 + tan5,77).

Donc B=2,88 x 10°"T.
Cette expression de B étand trés longue, on peut tout dabord calculer la valeur de R=yg = 3,84 x1073m
et on remplace ensuite dans ’expression B = meTVlR pour obtenir finalement le résultat ci-dessus.

Exercice 5 : 5.1-) Un mouvement circulaire uniforme est un mouvement dont la trajectoire est un
cercle ou un arc de cercle et la vitesse constante.
5.2-) Voir figure.
5.3-) En appliquant le T.C.I au satellite, on a : ?g —md (?g étand la force centripéte exercé par
Mars sur phobos). En projetant cette relation suivant la normale, on obtient :
F, = ma, & G% = Mpa,, < G%’“ =a, (1)
ora=+/a2+a}=aqa,cara =% =0(V=_Cte) dota ==
5.4-) En utilisant la relation (1), on a :
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2 R 2

—G%’” = @y, OI Gy, = VT d’ou —G%m = VT Donc V= Gl}/Im

5.5-) Expression reliant V, r, Tp.

On sait que : V= perzmetr,e 'du cercle de rayon r dou V = 27r (2)
. . période_de Il)hobos Tp

e Déduisons en la loi de Kepler.

. _27rr7\,T123_27rr2 1 _ 4x2 ,T123_47r2
Dans (2), on a: Tp = 55 d'ou : & = (57)° X 3 = v, alors : & = 75—

T2 - 2 _ _
AN : 18 = Gt car (V=2136,62) Donc 1£=9,22 x 10%s%.m™.
5.5-) Déduisons Tp.

Tp = \/r® x 9,22 x 10-1* = 27583s Donc Tp=7h39min43s.

e Non, phobos n’est pas stationnaire par rapport a Mars, parceque Ty; # Tp.

5.7-) Déterminons la durée T de deux passages consécutifs de ce satellite par la verti-
cale d’un point de Mars.

Etude du probleme :
La période de Mars est d’environ 3,2 fois plus grande que
celle du satellite phobos, on aurait pu conclure que le satellite
est donc 3 fois plus lente, or ceux-ci n'ont pas la méme tra- p
jectoire. En effet, le point M a la surface de Mars est situé a
la distance Rj; du centre de rotation de ’ensemble (centre de
la planéte Mars), alors que le satellite phobos est situé a une
distance r = Rys + h.
Evaluons la distance balayée par chacun en un tour (360° =
27 rad). On sait que : d=6.rayon (avec 6 en radian) d’ou :
e Pour le point M : dy; = 27 Ry = 2,13 x 10'm
e Pour le satellite : dp = 2mr = 5,9 x 10"m
Evaluons ensuite la distance parcourue par chacun pendant la
méme durée Ty (période de revolution de Mars).
- Pour le point M : dp(Thy) = dps = 2,13 x 10'm
- Pour le satellite phobos : dp(Ty) = Vp X Ty or Vp = 2w figure1

Te
d’ot dp(Tar) = 2mr L = 1,89 x 10%m

Départ

Remarque : dPC(hTDM) =3,2 < dp(Ty) = 3,2dp

Donc lorsque le point M fait un tour entier de sa trajectoire en un temps 7Ty, le satellite parcourt 3,2
fois la méme distance.

Conclusion : Le satellite lors de son deuxiéme tour, passera par la méme vertical que le point M
avant que celui-ci ne puisse faire un tour entier.

Observation :
- Lorsque le satellite fait un tour entier, le point M effectue un parcourt défini par un écart angulaire
6" (voir figure 1).
- Lorsque le satellite phobos engage son deuxiéme tour, il rencontre la vertical contenant le point M en
un point définie par un écart angulaire 6 come l'indique la figure 2.
Il est évident que du départ jusqu’a leur passage consécutif par la méme vertical ceux-ci parcourt des
distances différentes en un méme temps T & déterminer.
RESOLUTION :
- pour le point M : dy; = dps(0) = Ry .0

- Pour le satellite phobos : dp = dp(8) + 1 tour = dp(0) + dp(27) = 0.r + 27.r = (2w + 0)

. ) : ; — du — du — dp — dp
N.B : 6 s’exprime en radian or Vy; = % <:>T—VM et Vp = <:>T_VP

doit @1 = de o Fard 100 oy v, Ry 0 = Vi r (27 + 0) < Vp.Rag .0 — Va0 = Vipr2m
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_ 2. .V _ 2nr — 2r Ry
, 9\ - Vp. Ry —Vig.r or VP - Tp et VM - Ty Départ
d’ou
27 R s
g . 2Wﬁ( Tos ) — ____222;____ = 0 — 2mr
Totr) ) ey~ e
PM M P
d’on
2746 27+60
f = —2mr 2 o = QriOr Qe o T
r(=M 1) IM_q Vp 1 27r P
Tp Tp
27+0
2w TP
2 [ 0
& T = FTp + 3;Tp = Tp + 5. Tp = Tp(l +
0
%)

figure 2

En remplacant # par sa valeur, on obtient :

T="Tp(1+ %(—i’il)) =Tp(1+ Qfl,l) Donc T=Tp(1+ il)
Tp Tp Tp
On remarque que cette expression ne dépend ni de Ry,
ni de r.
Logique : D’aprés notre raisonnement, le résultat obtenu doit vérifier T €]Tp; 2Tp].

AN : T = 27583(1 + wmm—;) = 40047,92s
27583

Donc T=11h7min28s On obtient bien T € |Tp ;2Tp|.

Exercice 6 : 6.1.1-) Inventaire des forces sur le point A.
- ﬁ : poids;; Z : tension du fil; s
: force centripéte du a la résultante des deux premiéres.
voir leurs sens et direction sur le schéma. K
e R=mg=0,98N ’
e tana = }ED & f=mgtana = 0,57TN

B ek

ecosa=% & T=_"L-=113N. s o .
6.1.2-) Détermination de la vitesse angulaire w. e i -

: _ 9 _myg _ 2 Pk
Ona:cosa= ;5 =7 =T =mlw. s
dou T = mw?l = w= /L =, /4% =3, 36. Donc w=3,36rad.s™. L

6.2-) Calcul de la longueur 1 du ressort.

T =mw?l = kz avec | =g+, on a: mw?(ly+z) =kr & z = k”j‘;iffg. Doncl:lo+k’f°;jf52.

L7 0,1x8%2x0,2 __ _
AN :|= O, 24 #71?(64 = 0, 23. Donc 1—0,2311’1

e Calcul de l’angle £.
cosf=L="9 — 9 — 98 _(66dou = cos?(0,66) = 48,27 Donc $=48,27°.
T

mw?1 w?l 82x0,23
Exercce 7 : 7.1-) Montrons que R peut se mettre sous la forme R = m(V72 — gcosa).
Appliquons la relation fondamentale de la dynamique (R.F.D) a la bille, on obtient :
+ R =mdg. En projetant cette égalité suivant ﬁ, on obtient R — P.cos 3 = ma,, or a, = V72
(car le mouvement est circulaire) et =7 —a & R — Pcos(m — a) = mTVQ or cos(m —a) = —cosa &

R+ mgcosa = mVTQ. Donc R:m(VTz-gcosoz).

7.2-) Exprimons le travail des forces extérieure

- W(R) =0, car la droite d’action de ﬁ est perpendiculaire a la trajectoire.

- W(?) = mgh = mgrcos(8) = mgrcos(mr — ) = —mgrcosa dou W = W(ﬁ) + W(?) =
—mgr cos a. Donc W=-mgrcosa.

7.3-) Déduisons en I’expression de V en fonction de Vy, r et a.

En appliquant la variation de I’énergie cinétique : %mV2 — %mVj = —mgcosa =V = \/ Vi —2grcosa.
7.4-) Donnons ’expression de R en fonction de Vy, r et a.
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D’aprés 7.1, ona: R = m(VT2 —gcosa) avec V2= V2 —2grcosa, on a : R:m(v—}—3gcosa).

7.5.1-) Déterminons la valeur minimale de V, pour que la bille ne décolle pas en E (en
E a=7rad.

Pour que la bille ne décolle pas en E; il faut que R > 0 < V4 > /3gr cos a.

A.N : V,(min)=3,23m/s.

7.5.2-) Valeur minimale de V pour que la bille ne décolle pas en D (a=0).

Va >+/3gr cos 0=3,83 Donc VA (min)=3,83m/s.

7.5.3-) Déterminons d’abord I’équation de la trajectoire de la bille aprés le point D(a=0).
Vp =+/VZ —2grcos0 = 5,58m.s7L.

En utilisant le principe du chapitre 3, on obtient y = ﬁxj —r=0,15722 - 0,5 (1)

les coordonnées du point F(xp,yr) vérifie 'équation (1), or zp = OF cosf et yp = —OF sin 6.

d’ott 60F sin® = 0,157 cos? 00F? — 0,5 < (0,157 cos?0)OF? + (sind)OF — 0,5 = 0 < 0,1180F? +
0,50F —0,5=0.

En résolvant cette équation du 27¢ degré suivant la variable OF, on obtient OF; = 0,835, OF, = —5,07
or OF=>0, d’ott OF=0,835m.

Donc F(0,723,-0,418)

o zrp = OF cosf xr = 0,835 X cos 30
yr = —OF'sin6 yr = —0,835 x sin 30

Exercice 8 : 8.1-) Inventaire des forces

° 3 : poids du solide ; ﬁ : réaction du plan.

8.2-) Travaux des forces
° W(ﬁ) = 0 : car la droite d’action de ﬁ est & chaque instant perpendiculaire & la trajectoire.

. W(?):+mgh, or h=0A-B'0, ou B’ est le projeter orthogonal de B sur I'axe (Oy), or, cos(5—0) = OO—BB/

& OB = OBcos(Z — 0) or, cos(2 — ) = sinf et OA=OB=R d’ott h = R(1 — sinf) on obtient :
W(P)=mg(1-sinf).

AN : W(P)=0,5x 10 x 0,2(1 — sin60) = 0,13 Donc W(P)=0,13J.

8.3-) Déterminons l’intensité Vg de sa vitesse en B.

D’aprés le théoreme de I'énergie cinétique, on a : imVj — smV3 = W(ﬁ) + W(?) & imVp =
mgR(1 —sinf) Donc Vg = 1/2gR(1-sin(0).

AN : Vg =,/2x10x 0,2(1 —sin60) = 0,73m/s Donc Vg=0,73m/s.

e direction : tangente a la trajectoire au point B.

e sens : tels que (73,3) =+7.
8.4-) Oui, ’accération est centripéte au point B par exemple, car le mouvement est circulaire.

8.5-) Appliquons la R.F.D au solide au point M : ﬁ N+ P = mE), or suivant la normale, on trouve :

—Ry+mgcos(Z —0) = mv—;j’, or d’aprés 7.3, Vi = 2gR(1—sinf) d’ot —Ry +mgsind = % x 2gR(1 —
sind) < Ry = mgsinf — 2gm(1 —sinf) d’out Ry=15sin-10 < 15sin6 — 10 =0

- Il y a plus de contact avec le demi-
cylindre si Ry =0 < 15sinf — 10 =0
& 0 =sin”'(12) < 0 =sin”'(2) Donc
0—41,81°.
Exercice 9 :
Remarque : Si la rotation propre de
la Terre n’était pas négligé, on aurai eu
un probléme un peut plus difficile (voir
exercice 4 question 4.6).

AB = Rp.0; A'B' = (Ry + 2)0 (0 en
radian).

On sait que Vitesse = 448 oy 7 =
emps

+—— trajectoire
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AB _ (Brt2)0 o o _ (Br+2)P? g
v G. My G.Mr
\/RT+Z
(Rp+2)3/? AB dotl 7 = (RT+Z)3/2 @
G.Mr " Rr (G.M,)Y2 Rr~
L [(6380+750) x 103]3/2 x (500 103) o ~ .
AN :7= 6.67x 10~ 1) x (5 98X 105T)] /2 (6380X10%) Donc 7=74,7s( ~ 1minl5s).

Exercice 10 :
10.1-) Calcul de I’allonge-
ment Xx.

- Reférentiel : terrestre supposé R
galiléen. - systéme (Al). - inven-
taire des forces : ; (A)
- Application du T. C I: ﬁ + ? + (A}

= mﬁg

- Projection suivant ? T=ma,,
2
or a, = % et T=kx d’ou

T = ma, & kxr =
or R = g+ x et w =

R
FIN _ mVv?Z _ m(R2w2) _
d’ot Qkx = = =, R =
mRw?* < kx = mw?*(ly + ) < - I >
kr — mw?z = mw?ly, dot x = o¥X
mw?ly ¥
k—mw? " -

. B0X1073x(4m)2x (48x10°2)
AN ;g = X0 U810 %) 197
Donc x ~ 2cm.

)

10.2-) Calcul de z; et x5

(4)

(Ri)

Iﬂ +Xq I1Z| +X;

- Systéme étudier (A;).
- Reférentiel terrestre supposé galiléen.
énve talre des for
17 et
- Apphcatlon duT. C I
? —
1+ 11+ 141+ =mdag.
- PrOJectlon suivant le sens du mouvement (suivant le sens de ? 1)

T — T mag Or ag = QetR:lo%—a:ld’oﬂTl—T{:lﬂ or T=kx et V=Rw d’ou
T 22 mw
kl’l —k’l’g = % = mw2(10+x1) = k(I1—$2) = (l(]"—l’l) = T — Ty = o

(lo + l’l) =
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mlzp (371 - 5172) = lp + x1 posons a = m’zﬂ
() xy-axa=ly (1)
- Systéme étudier (Ay).
- Reférentiel terrestre supposé galiléen.

énve talre des forces :

(1131 — .172) = lo + 21 d’ou :

- Apphcatlon du T.C.I:
o+ Pyt To=mde.
- Projection suivant le sens du mouvement (suivant le sens de ?2), ona:
Ty = mag, or ag = ‘§ et To = kxy et V = Rw, d’ou
kxy = m‘% = %3”2 = mw?Ror R = ly+ax + 1y + 21 & kry = mw?(lp + a1 + Iy + 22) &
#l’z = l0+1’1+16+$2 posons a = # on pbtient axy = lo—i-:nl—i-lg—l—xg S a1+ (a—1)zy = —lo—lé
d’ou
-x1+(a-1)x,=lo+1, (2)

. | (a=1)zy —axy = (1)
On a le systeme () : { it (a— D)ws = o + I, (2)
det(8) ="~ Tl =(a-1)?—a
lo —a | N _|a—= 1 lo . ’ y
det(xy) = I lola—1)+a(lo+1y); det(xs) = IR (a—1)(lo+1y) + 1o dou
det(z1) _ lola—D)+a(lo+ly) . det(zz) _ (lo+ly)(a—1)+l
L= det(Sl) == (afl)Qan = det(é?) = O(aoq)h °
e k200  _ 0
AN :a= mwQ—W 2533 d’ou
0,48(25,33—1)+25,33(0,48+0,602) __
Ty = (25,33-1)225,33 = 0,0689m
1y — (25:33-1)(048+0 602) 10,48 _ — 0.0473m.

(25,33-1)2—25,33
Donc x1=6,89cm ; X2f4,73cm

e Calcul des tensions :
T = kx; = 200 x 0,0689 = 13,78N; 15 = kxy = 200 x 0,0473 = 9,46/N. Donc T;=13,78N,
T2—9,46N.

Exercice 11 : 11.1-) Calculons la vitesse du satellite.

En appliquant le T.C.I au satellite, on a : ?h = mde < m?h = md ¢ suivant la normale %), on
obtient :

gn = V72 < V= /g, or g :go(Rfih)Q =V =./ro(3 +h) ,orr = (Rp+h)douV = Ry
AN 1V = 6400 x 10°, / Grmorsas0xaos = 6466,32m/s  Donc V=6466,3m/s.

11.2-) Calcul du temps T mis pour faire un tour de la Terre.

Pour faire 1 tour de la Terre, le satellite parcourt une distance linéaire égale a 2w (Ry + h).

or Vitesse = EEmEre o yyériode = LEHmETe " oy T—2rBrth)
période Vitesse A%

L 2m(64x10°432x105) _
AN :T= 666,32 = 9328,1 Donc T=9328,1s.

11.3-) Calcul de laltitude h’.
Pour que le satellite paraisse immobile, il faut que sa période soit égale & celle de la Terre. Or pour
faire un tour complet sur elle-méme, la Terre met un temps 7" = 23h56min = 86164s (vous pouvez

g0
Rpr+h*

utiliser 24h) d’ou V = %ﬁm s h = — Ry.
AN : pf = BIBX0052 6400 x 103 = 82275404m Donc h'—82275404m ~ 83 x 10°m,

11.4-) Expression de I’énergie mécanique du systéme.

_ 1 2 R%, 2 _ p2
En=Ec+ Ep=;mV +(—mgoR +h) or V RTR gy dot

_1 goRZ% . RZ mgoR2 1 mgoRT _1 mgyR2
By, = 2m(RT+h) Myor+n = RT+h( 1) = 2(Rr1h) donc Ey=-3. Rp1h)

11.5-) Déterminons ’energie a fournir pour que le satellite passe de h a h'.
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E..=imVZ—m R—%'E r=ImVZ_m 1

mh — 3 gO'RT+h sy “mh’ T 9 gO'RT+h/
_ _ _ 2/ 1 1

AE, =E.,—E . = mgORT(RTM Y ).

. _ 1 1
AN : Am = 103 X 9’81 X (64 x 105>2(64><105-i-32><105 - 64><105+83><106)

donc AE,, = 3,7 x 10*°J.

Exercice 12 : 12.1-) Montrons que dans un "dé", le mouvement d’un proton est circu-
laire et uniforme.

Appliquons le T.C.I au proton :

. . -
m = md g, suivant la tangentielle () et la normale (77), on a :

— d d d
Ll F 0 2 d_Z:> md_‘t/:(z)@ ar =0 )
ﬁ ™ F, “ = Fp = m> |qlV B =m%-(2)
e Dans (1), on a : % =0, d’ou la vitesse V est constante, donc "le mouvement est uniforme".
e Dans (2),ona: |¢|]VB = mVTQ Sp= % = C'te. d’on la trajectoire est un cercle de rayon R=p.

Conclusion : Le mouvement d’un proton est circulaire et uniforme de rayon de courbure (ou
simplement rayon dans notre cas) R = %.
e Expression littérale de la durée d’un demi-tour.
D’aprés ce qui précéde, la trajectoire d’un proton est circulaire et a pour rayon R; = %
V; étant la vitesse du proton au cours d’'un passage dans un "dé". Le parcours du proton dans un "dé"
est un demi-cercle dont la longueur d; a pour expression d; = wR;. Ce parcours est effectué en une
durée t; telle que : t; = ”‘Tjji, avec V; = %. Donc t;=253.
Cette durée est constante et ne dépend pas de la vitesse de la particule.
AN :t; = DU 397 x 10% done ¢; = 3,27 x 1075s.
e Fréquence N de la tension alternative.

Si on néglige la durée de transfert dans 'intervalle étroit entre les dés, la période de rotation du proton

est : T=2t; et sa fréquence : N = % = % = 267;1;.
e La fréquence N’ de la tension alternative alimentant les lévres des "dés" doit étre telle que : N =

N = B

2r.m’
AN : N = P800 o0 — 15,25 x 109H 2 = 15,25 M H 2.
12.2-) Energie cinétique transmise au proton a chaque tour.
A lintérieur des "dés", le proton garde sa vitesse d’entrée, la variation d’énergie cinétique au cours de
ce parcourt est donc nulle. La variation d’énergie cinétique a lieu lorsque le proton passe d’un "dé" &
I’autre.
- Systéme étudier : proton de masse mp.

- Référentiel d’étude : terrestre supposé galiléen.

- Inventaire des forces : : force électrique. L’action du poids du proton étant négligeable.

Au cours d'un tour, le proton franchit deux fois I'espace champ électrique. Le théoréme de 1’énergie
cinétique donne donc :

AEc = Wo,0,(F) 1 Woyo, (F).

or Wp,p,(F) =Wp,p,(F)=Fdetd=Y et F=e.E, dou:

WDflﬁDQ(?) = VVDQ%D1 (?) = €E% =e.U d’ou AEC:2QU

AN :AE-=2x1,6x107" x4 x 10> =1,28 x 17'° donc AEc=1,28 x 10715J.

12.3-) Nombre n de tours effectués par les protons dans le cyclotron.

L’énergie cinétique initiale étant considérée comme nulle, I'énergie cinétique finale Ec, est égale a n
fois la variation d’énergie cinétique AFE¢.

ch = nAFEq soit %meQ =n.2.e.U d’ou n= IZF;YJ%

L 1,67x1072Tx(2x107)2 o
AN :n= XX T0- D xax10% — 260, 93. Donc n=261 tours.

Exercice 13 : 13.1-) Montrons que Vozg.
- Systéme étudier : Particule de charge q(+) et de masse m.
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- Référentiel d’étude : terrestre supposé galiléen.
- Bilan des forces agissant sur le systéme. v

B ]

e la force électrique : =
bullet La force magnethue ? = q70 A § ®F at
(on néglige le poids de la particule). =
Pour que la particule ne soient pas déviée, il faut que les
forces agissarg sur la particule ce compensent, c’est-a-dire

Lt Fn=1. ¢ 2
En intensité F, = F,, avec F, = qF et q,, = qV,B,on obtient
¢E=qV,B& Vy=2%
13.2) e Sens de déviation des particules de vitesse V>V
SiV >V, avec Vy = nous pouvons écrire V' > = :>V B>E= qVB > qF

car (q>0)

Donc les particules seront déviée vers la bas car F,, > F..
e Sens de déviation des particules de vitesse V' > Vj
SiV<V0avecV0<%$V.B<E

= ¢q.V.B < qFE (car q>0)

= F,, < qF.

Donc les particules seront déviée vers le haut.

13.3-) Calcul de V

. U
d’ou Vy = —JB'C'l
50 5
AN V= o050 = 10 m/s

Donc Vy = 10°m/s

Exercice 14 : 14.1-) Expression littérale de la vitesse V; d’un ion en S.
- Systéme étudié : ion de masse et de charge q(-).
- Reférentiel d’étude : reférentiel de laboratoire supposé galiléen.
- Bilan des forces extérieures appliquées au systéme dans ’enceinte délimité par E et S. En négligeant

le poids ?, il ne reste plus que la force électrique
- Appliquons le théoréme de I’énergie cinétique a l'ion entre E et S.

AE, =S W Fext = EJ(S) — E(F) = W(F.)

= tmvg — tmuy = q(Vg — Vs)

%v% = qUy = vg = 2400 q étant négatif, Uy est aussi

m

pour Vg = 0 et Vg — Vy = Uy,nous avons

négative.
14.2-) Etude du mouvement de I’ion dans (D).

14.2.1-) Sens du champ E pour que l’ion atteigne O; et O,.

Dans l'enceinte (D) le systéme (ion) est soumis a la seule force de Lorentz : ?m = QVS A § (le poids
étant négligeable).

Pour atteindre O; et O, ? doit avoir en S le sens du vecteur @ Le triedre qu, § F doit

étre un triedre direct. q étant chargée (- § est orienté vers I'avant de la figure. (Utiliser la regle de la
main droite pour le vérifier).
14.2.2-) Montrons que le mouvement de ’ion dans (D) est uniforme.

Fou=qVAB=TF, Ll ¥ =PF,)=Fn.7=0

Appliquons le théoréme de ’énergie cinétique & un ion entre deux instants t; et t,.

L2 — tmV2 = W(F,) = 0= Vi = Va.

La vitesse de I'ion est constante, donc son mouvement est uniforme.

e Montrons que la trajectoire de I’ion dans (D) est un cercle.

On établit expression du rayon de courbure de la trajectoire dans I'enceinte (D) (voir exercice 11 ques-
tion 1).

On constate que p = 78 =

lalB
On en déduit que la trajectoire est un cercle de rayon R = p = ";“f’g (expression du rayon de la trajec-

constante.
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toire).

14.3.1-) Répartition des ions dans les collecteurs C et Cs.

Soient my = 1,3104 x 10~%kg et mo = 1,3436 x 10~*°kg le rayon de la trajectoire d’un ion est donné
par :

R = "Z‘g avec vg = 2350 = R= m%\/QqUO.\/m.
En posant k = Y222 on a: R = ky/m.

B
e Pour my, R, :Mk:\/ﬁ.
e Pour my, Ry = ky/ma.
d’ou R1 = \/%
Pour m; < my = R; < Rs. Donc le collecteur situé sur la trajectoire ayant le plus petit rayon re-
cuecillera les ions de plus faible masse. Ainsi, C recueillera les ions ™Br~ et Oy recueillera les ions
81Br—.
14.3.2-) Calculons la distance O;0,.
0105 = 2Ry — 2Ry = 2k (/Mg — /i) avee k = 20 AN &k =2,23 x 10'2,
Donc 0105 = 0,0203m ~ 20, 3mm.
14.3.3-) Composition du mélange d’ions.
Soient n; le nombre d’ions ™ Br~ collectés en 1 minute par C; et ny le nombre d’ion 8'Br~ collectés
en 1 minute par Cy. La quantité d’électricité transportée par chacun de ces ions étant e, ()1 = nie;
Q2 = nae.
La composition centésimale du mélange est :
° Pour ™ By

Q1 _
n1+n2 x 100 = gra; X 100 = 77, 2%
° Pour 8L By~

— _Q —
M2 % 100 = 5% x 100 = 22,8%.

EXERCICE 15 : 15.1-) a) Inventaire des forces appliquées sur le train ? et ﬁ
b)Expression de tan § en fonction de V,r et g

Ona:tanf = comrne?_?jL =md @tanﬁz%zﬂora:V—Q,d’outanB:—
9 9 r
c) Réaction R en fonctlon dem, V,retg.
Ona:cosﬁz —mg@R—CZLBorcoszﬂzm,d’oflcos25: Donc R = mg@/1+

(m)2

15.2-) AN : V=320km/s=88,9m/s; r=9000m et g=9,8N /kg.
e tan 3 =0,0896 < B = 5,120 = 5°07 = 0,09rad

o R=4.10" x 9,8 x /1 + 5%z Donc R=395147,4N

Conclusion : Pour qu’un véhicule puis éffectuer un bon virage, il faut bien évidement que « soit petit
c’est-a~dire que sa vitesse V soit petite et le rayon de courbure r soit grand.

- La force de frottement du au contact des roues avec le sol empéchant aussi le dérapages de la voiture
a pour Valeur f= mV2 15.3-) a) L’angle de la réaction est y = 8 + 6 = 12°, ' = 1000m.

tany = 2 < Vo = \/rlgtanfy /1000 x 9,8 X tan 12 <V, = 45,64km/s, soit Vo = 164, 3km/h
b) Le galn est G = 100272 & G = 1002552 = 22,6%

134
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Chapitre 5

GENERALITES SUR LES SYSTEMES
OSCILLANTS

Définition : Un phénomeéne variable est qualifié de périodique lorsqu’il se reproduit identique a lui
meme a intervalles de temps successifs et égaux.

La Stroboscopie : La stroboscopie est une technique d’étude des phénomeénes par les mouvements
apparents lents.
Soit un stroboscope qui émet périodiquement des éclairs trés brefs a la fréquence N, donc de période
T, =
Soit un dlsque blanc avec un rayon en noir qui tourne a la fréquence N donc de période T' = % Quel
mouvement effectue le disque entre deux éclairs consécutifs 7

6

e Une lame ou un rayon noir immobile (& plusieurs reprises).
ceci s’explique par le fait qu’entre deux éclairs consécutifs, le disque fait exactement 1,2,3,....k tours,
le rayon est éclairé dans la méme position de méme que le rayon noir effectue 1,2,3,... k oscillations et
reste toujours éclairée dans la méme position. On dit qu’il y a "immobilité apparente". Et on a :
T.=kT ou Nef avec k entier naturel non nul.

e 2.3.....k rayons noirs(lames) immobiles.
Ceci s’explique par le fait qu’entre deux éclairs consécutifs, le disque (lame) semble avoir effectué
$,%,...,3 tour (oscillation). Le rayon (lame) est éclairé(e) k fois par tour (oscillation), on peut écrire.
T. :—ouN = kN, (k € N).

e Un mouvement ralenti dans le sens du mouvement réel ou en sens inverse.
Ceci s’explique par le fait qu’entre deux éclairs consécutifs, le disque (lame) éffectue un peu plus de k
tours (oscillations), soit k+% tours (oscillations). L’observateur a I'impression qu’il n’a effectué que %
tours (oscillations).
Ainsi :T, ~ kT avec T, > kT. Dans l'intervalle de temps T., on a : T, = (k + %)T (1) et T, = % (T,
¢tant la période de la rotation apparente du disque (lame)).
Te

Soit 1 = 7= (2). En remplagant par son expession dans (1), il vient :

T. = (k+%)T:>T + 7 sth N — kN,
N, = Ta est la fréquence du mouvement apparent.

Il est facile de voir que si T est légérement supérieur a T, le rayon (lame) semble tourner (vibrer)
dans le sens contraire du mouvement réel avec une fréquence apparente N,=kN,-IN.

3-) Détermination de la somme de deux fonctions sinusoidales de méme fréquence :
y(t) = y1(t) + yo(t) avec

{ y1(t) = ay sin(wt + ¢1)
y2(t) = ag sin(wt + ¢5)
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En utilisant la représentation de Fresnel, on trouve que y(t) = Asin(wt + ¢) avec

__ a1 sin(¢p1)+az sin(p2)
tcm(cﬁ) " a1 cos(¢p1)+a2 cos(p2)

{ A= /ad? + a2 + 2a,a3 cos(¢ — @)
e La quantité ¢o — ¢ représente le différence de phase entre ys et ;.
- Si ¢9 — ¢1 > 0, alors ys est en avance de phase sur y;.
- Si g — @1 < 0, alors y, est en retard de phase sur y;.
- Si ¢ — ¢1 = 2k, alors y, et y; sont en phase.
- Si |po — ¢1| = ™+ 2k, alors ys et y; sont en opposition de phase.
- Si |2 — ¢1] = 5 + 2k, alors y, et y; sont en quadrature de phase.

' PRINCIPE |

1-)COMMENT FAIRE UNE BONNE REPRESENTATION DE FRESNEL :
Soit la fonction sinusoidale suivante y(t) = Ymaz sin(wt + ¢)

faire la représentation de Fresnel de y(t) revient juste a construire dans un repére orthonormé (O, i, j )

un vecteur de norme (distance) \\7\] = Ymaz de point d’application O, (on pourra parfois déplacer celui-
ci pour les besoins de I'exercice) celui-ci formant un angle 6 = |¢| avec I'axe des abscisses, suivant le
sens trigonométrique si ¢ > 0, et le sens rétrograde si ¢ < 0.

Exemple 1 : Donner les représentations de Fresnel des fonctions sinusoidales suivantes : y;(t) =
Ssin(4nt + 5); ya(t) = 3sin(4nt — %) et ys(t) = 4sin(4nt) (tous en cm).
e Pour y;(t), nous allons construire un vecteur ', de

norme ||| =5cm, formant un angle 6 = |%|rad = 45° avec vt

I’axe des abscisses, allant dans le sens trigonométrique, car

©1 = % > 0.

e Pour 1,(t), nous allons construire un vecteur s

de norme ||u3)—3cm, formant un angle § = | — Uy=5cm
Zlrad = Zrad = 60° avec l'axe des abscisses, al-

lant dans le sens retrograde, car o, = —% < i
0. i3

e Pour y3(t), nous allons construire un vecteur U3 de norme m UsAom X
|| 3]|=4cm, formant un angle # = |0|rad = 0° avec axe des osem
abscisses.

2-) Détermination de la résultante de la somme de deux
fonctions sinusoidales.
Soit y1 (t) = ay sin(wt + 1) et ya(t) = ag sin(wt + o) Leur somme est y(t) = y;(t) + y2(t), celle-ci peut
se mettre sous la forme y(t) = Asin(wt + @)
On trouve les valeurs des variables A et ¢ comme indiquées dans le cours.

Exemple 2 : Soient les fonctions y1¢) et y»(t) utiliser a I'exemple 1.
Leurs somme y(t) = y1(t) + y2(t) peut se mettre sous la forme y(t) = Asin(wt + ¢) avec :
o A= /a}+ a3 + 2aya; cos(pz2 — p1)
AN: A= /5243 +2x5x3cos(—F — T) = /9 + 25+ 30cos(:50°) = /26,23 = 5, 12cm

__ a1sinp1+agsin gy
o tan(%p) " aj cos p1+as cos pa

. __ 5sin(%)+3sin(—%) __ 5sin(45°)+3sin(—60°) __ _ -1 _ o
AN :tanp = 5COS(§)+3COS(_%) & tany = soe e ey = 0,186 = ¢ = tan™'(0, 186) = 10, 545

Une régle de trois nous permet de trouver la valeur de ¢ en radian :

7
~ 0,0585m = ¢ =~ —rad

- 20

mrad — 180° 10,5457
z rad — 10,545° ¥~ T80
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Donc y(t) = 5,12(47t + 55) (en cm)
* (Voir les exercices 3,5 et 6 pour les applications de ce principe)

'EXERCICES|

EXERCICE 1* : Sur le périmétre d’'une platine tourne-disque, 120 miroirs sont réparties et
éclairés par un stroboscope de fréquence No=22Hz .
1.1-) La platine est en position 33tr/min.
Calculer sa vitesse de rotation Ny en tr/s.
1.2-) En déduire la fréquence N de passage de deux miriors successifs devant le stroboscope.
1.3-) Quels est le mouvement apparent des miriors ? Que se passe-t-il si la platine va un peut plus vite ?

EXERCICE 2 : Le film enregistré par un camescope est en réalité une succession d’images
prises a la fréquence de 25 images par secondes. On examine image par image le film de la rotation
d’un disque tournant dans le sens des aiguilles d'une montre devant 1’objectif du caméscope ; quatre
images successives figurent ci-dessous.

1-) Quelles sont tous les mouvement possibles

du disque entre images consécutifs ?

2-) Ecrire la relation générale existant entre T; (in-
tervalle de temps entre deux images ) et la durée
T d’un tour.

3-) Calculer quatre valeurs possibles de la fré-

quence de rotation du disque. 1" image 7 image 3*™image 4™ imae
4-) La rétine garde une image en mémoire environ
0,15s. Expliquez ce qu’observe un téléscope qui visionne le film.

EXERCICE 3™ :

Un oscillographe électronique permet de visuali-
ser deux tensions alternatives U; et U, (voir fi-
gure). / .
3.1-) La quelle des deux tensions est en avance de sur / X / \12 /
lautre ?

3.2-) Trouver le décalage horaire § entre ces deux fonc- / \ \ / / \ \ /
tions et en déduire la différence de phase correspon- / \ \ / /
dante.

3.3-) Donner l'expression de U (t) sachant que Ux(t) ! \ \\ / / \ /

= 6cos(1007t). \ \ / \ \ /
3.4-) Donner l'expression de la tension U telle que } f
U(t)=U;(t)+U2(t). (Utiliser la construction de fres- [V \ V / \ \/ /

nel). T \ / \

EXERCICE 4 : Sur 'arbre moteur, fixons un disque noir sur lequel est peint un secteur blanc.
4.1-) Si la fréquence de rotation du disque est N=48Hz et la fréquence des éclairs Ng=48Hz. Comm-
ment apparait le secteur blanc ?

4.2-) Si la fréquence des éclairs No=47,5Hz, quel est le sens du mouvement apparent ?
4.3-) Si la fréquence des éclairs No=48,5Hz, quel est le sens du mouvement apparent ?

EXERCICE 5 : Un circuit alimenté en courant alternatif se partage en deux dérivations. Les
intensités des courants dans chacune des dérivations sont données par less relations : i;=9cos(1007t),
iz=12cos(1007t — 7).

Donner l'expression de l'intensité du courant principal. On précise que les lois des courants dérivés
étudiées en classe de prémiére s’appliquent aux valeurs instantanées des intensités i=i; +is
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EXERCICE 6™ : En un point M se superposent deux mouvements d’équation horaires :
1-) yi(t) = 5sin(1207t + %) 5 y2(t) = 5sin(1207t + %)
1-) yi(t) = 10sin(1207t + %) ; y2(t) = 10sin(1207t — %)
Etablir I'equation y(t) du mouvement du point M sachant que y(t) = yi(t) + y2(t) dans chaqu'un des
cas 1) et 2). y; et yp sont en cm.

EXERCICE 7** : Un robinet laisse échapper les gouttes d’eau au rythme régulier. On éclaire ces
gouttes avec un stroboscope dont on fait varier progressivement la fréquence N des éclairs de 4 a 25Hz.
On observe :

Pour N1=5Hz, 5 gouttes immobiles, pour No=10Hz, 5 gouttes immobiles; pour N3=20Hz, 10 gouttes
immobiles.

7.1-) En déduire la fréquence d’émission des gouttes par le robinet.

7.2-) Pour Ny = 10H z, expliquer pouquoi on voit des gouttes immobiles.

7.3-) Que voit-on lorsque la fréquence des éclairs est légérement supérieur a 10Hz.

7.4-) On reléve le stroboscope et on prend une photo a 1’aide d’un flash, sur la photographie obtenue. a
I'échelle 1/8, on mesure la distance séparant les cings prémiéres gouttes du bord du robinet. On trouve
respectivement ry=1,bmm ; ro=13,8mm ; x3=38,3mm; x4 = 75,0mm ; z5 = 124, 0Omm.

7.4.1-) Montrer qu’il s’agit d’'un mouvement rectiligne uniformément varié.

7.4.2-) En déduire l'accélération de la pesanteur.

Exercice 8** : Une roue de bicyclette posséde 28 rayons supposés tous dans un plan perpendicu-
laire & I'axe et réguliérement espacés. La roue tourne a la vitesse de 6tr/s. On 'éclaire a I'aide d’un
stroboscope dont les éclairs ont une fréquence réglable entre 50 et 300Hz.

1-) Pour certaines valeurs de la fréquence des éclairs, la roue parait immobile.
Expliquer le phénoméne et calculer la valeur de ces fréquences.

2-) Qu’observe-t-on lorsque la fréquence des éclairs est :

a) légérement supérieure a 168 Hz ?

b) légérement inférieure & 168 Hz ?

'SOLUTIONS|

EXERCICE 1 :
1.1-) Calcul de la vitesse de rotation Nj en tr/s.
No=28 3300 6t Ng=0,55tr/s.

1.2-) Lorsque la platine fait un tour (soit pendant la durée Th=1/Ny), 120 miriors défilent. On a donc :
N—@ —120N, soit Ny—66Hz.

1.3- ) le rapport de la fréquence de passage des miriors a celle du stroboscope vaut : —3 il y’a donc
immobilité apparente des miriors puisque le rapport des fréquences est un nombre entler

Si la platine va un peu plus vite, elle fera un peu plus de 3 tours pendant une période 7T, : on observe
un mouvement ralentie dans le sens réel.

EXERCICE 2 : 2.1-) Entre deux images, il est possible que le disque fasse.
- 1/4 de tour (rotation de 90°).
- 1/4 de tour + 1 tour entier soit 5/4 de tour.
- 1/4 de tour + 2 tour entiers soit 9/4 de tour.
- 1/4 de tour + n tour entiers soit (4n+1)/4 de tour.
2.2-) L’intervalle de temps T; qui s’écoule entre deux images consécutives correspond a la durée des
mouvements décrits ci-dessus : Ti=[(4n+1)/4|T
2.3-) f=7 et T—gi d'ou f— (4““) —Unibyg
On connazt fi= 25HZ puisque le camescope enregistre 25 images par secondes (1Hz équivaut a 1
image/seconde).
- Si n=0, f=25/4Hz; - Sin=1, f=125/4Hz
- Si n=2, {=225/4Hz; - Si n=3, {=325/4Hz
2.4) Entre images consécutives, T;=1/25=0,04s
Lorsque l'oeil percoit I'image n°4, il garde en mémoire les trois images précedentes qui lui sont parve-
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nues respectivement 0,04s ; 0,08s et 0,12s auparavant. Les quatre images images se superposent donc
mentalement et 1’observateur a I'impression que le disque comportait quatre rayons qui se trouvent
toujours a la méme place.

L’observateur voit donc un disque immobile muni de quatre rayons blancs.

EXERCICE 3 :

3.1-) U; est en avance sur U, car elle atteint son maximum
avant Us.

3.2-) Le décalage horaire est # =I(détermination graphique). Le ks
déphasage est |po — ¢1| = 7/2
3.3-) D’aprés le graphe, 'amplitude de U; vaut 8. Puisque ¢o=0, . .
soit ¢ = +m/2 alors :
U, (t)=8cos(1007t + 7)
3.4-) Pour donner I'expression de U(t), nous allons procéder par o .
la construction de Fresnel sachant que U(t) = Ui(t) + Us(t) U = 5 ™
V62 + 82 soit U=10
tan ¢ = % soit ¢ = H3°
tan ¢ = % ¢ ~ 0,93rad
EXERCICE 4 : 4.1-) On a : N = N, = 48Hz, donc le secteur blanc apparait immobile.
4.2-) Fréquence du ralenti apparent
N,=N — N,=48-47,5=+0,5Hz, N,>0, l'arbre semble tour-
ner lentement dans le sens réel(ralenti apparent di- . A
rect). D ° 1 St
4.3-) Fréquence du ralenti apparent :
N,=N-N,=47,5-48=-0,bHz, N,<0, 'arbre semble tourner len- :
tement dans le sens inverse du mouvement réel (ralenti ap- . a :
parent retrograde). ’ :
LR . :A

EXERCICE 5 : i = i;-+iy—acos(1007t + ¢)
OA1:CL1:9; OA2:a2:12; OA=a
OA? = 0A? + OA; < a*=a+a?
= a = y/a? + a3=15 soit a=15
La phase ¢ est donnée par la relation tan ¢ =

_ 9sin(0)+12sin(—7/2) _ —12_ —4
A.N tan¢ ~ 9cos(0)+12cos(—w/2) 9 3

a1 sin ¢1+a2 sin ¢p2
a1 cos ¢1+az cos P2

= ¢—-53° ~ 23X

Donc i=15cos(1007t — 31)

EXERCICE 6 : Etablisons ’équation y(t) dans les cas :
a-) ay=as = 5cm, ¢y = o = G
OA=0A, +0A; =20A,; = 2a; Donc a=10cm
¢ = ¢1 = ¢ = % = y(t)=10sin(1207t + %)
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b-) OA; = a; = 10cm; OAs = ay=10cm

OA=a=v/a? + a3 + 2a1a; cos(¢2 — ¢1)=a11/2 + cos()

=a=10v3

A.N tan¢ = 1185;2%11812((://2 ~0 = ¢ = 2kn Donc y(t)=10+/3cos(1207t)

EXERCICE 7 : 7.1-) Fréquence d’émission des gouttes.

D’aprés les résultats enregistrés, on constate que pour N;=5Hz, on éclaire une fois sur deux et pour
N3 = 20Hz, on éclaire deux fois pour un chargement de goutte, donc la fréquence d’émission des
gouttes est No=10Hz.

7.2-) Les gouttes sont dans une certaine position au prémier éclair, et au second éclair, une goutte
d’ordre k est remplacée par la goutte k-+1. Donc ’ensemble parait immobile.

7.3-) Aspect pour N légérement supérieur a 10Hz.

Quand N est légérement supérieur & 10Hz, on voit un mouvement ralenti apparent dans le sens opposé
a celui du mouvement réel des gouttes.

7.4.1-) Montrons que le mouvement est rectiligne uniforme varié.

L’echelle étant 1/8, déterminons les distances réelles.

r1=1,5x8=12mm ; xo = 110,4mm; x3 = 306, 4mm; xy = 600mm;zs = 992mm Calculons les espaces
parcourues pendant les intervalles de temps successifs et égaux e; = x9 — 7 = 98, 4dmm; ey = 3 — 19 =
196mm; e3 = x4 — x3 = 293,8mm; ey = x5 — x4 = 392mm.

Remarquons que : es =¢e; +97,6;e3 = e5 + 97,6;e4 = €3+ 97,6;e5 = e4 + 97,6

Donc ey, e, €3, €4 constituent une progression arithmétique de raison r=97,6 alors le mouvement est
rectiligne uniformément varié (voir exercice 4 chapitre 3 pour plus de détails). Soit 6 Uintervalle de
temps représentant la période de libération de gouttes : 0= %:0,15.

7.4.2-) Déterminations de 1’accélération g.

D’aprés (7.4.1) on a : r = gf*> = g = Z(r étant la raison de la suite arithmétique).

AN:g= %:9,76 Donc g=9,76m//s>.

Exercice 8 : 1-) Explication du phénoméne et valeurs des fréquences

Entre deux éclairs consécutives, la roue effectue 2l8 ou % ou 2% et a chaque fois, un rayon est remplacé
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dans la méme position par un autre et donne alors a la roue une apparence immobile.
T

. . L. . . . . L. / .
Ainsi, le mouvement périodique de la roue est la réalisation de % tour; donc de période T = 52 soit
/

de fréquence f—=28f=28 x 6=168Hz. Or I'immobilité apparente est observée pour f, = %
D’ou 50Hz < f, < 300Hz < 50HZ < 1802 < 300HZ & 308 < |k < 188
0,56 <k < 3,36 < ke {1,2,3} il vient :

k 1123
f.(Hz) | 168 | 84 | 56

2.a) Pour f, ~ 168Hz avec f. > 168H z, on observe un ralenti apparent dans le sens rétrograde.
b) Pour f. ~ 168Hz avec f. < 168Hz, on observe un ralenti apparent dans le sens direct.
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Chapitre 6

LES OSCILLATEURS MECANIQUES

Les séries D peuvent s’arreté a I’étude du pendule simple fait en fin de chapitre et ne
faire que les exercices qui comporte la lettre D en indice.

Définition : Un oscillateur mécanique est un systéme matériel animé d’un mouvement périodique,
autour d’une position d’équilibre, c¢’est-a-dire qui se reproduit identique & lui-méme a intervalles de
temps égaux T, appeler périodes. Un oscillateur est dit harmonique lorsque sa position est une fonction
sinusozdale du temps :

X=XmCos(wt + ¢) ou=x=xp,sin(wt + ¢)
6.1-) Les différents oscillations :

Pendule Pesant Pendule simple
axe de rotation
\ ()
'
'
'
I
1
1
'
'
! 1
| L}
1 1}
I 1
l '
I |
] hY
l '
I N I m
1 '
! '
I o(t) '
1 '
1
I '
I -
©:=0
050 =
Systéme solide-ressort sur un plan incliné Pendule de torsion
e

0

(a)

Systéme solide-ressort horizontal Systéme solide-ressort vertical
Xeq=0 x(t)
| l
| 1
1 ]
r—————p/
| I
1 1
]
i
l m
]

Ressorts de costante de raideur k{N.m)

6.2-) PERIODE PROPRE ET ISOCHRONISME :
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6.2.1-) Pendules :

e Pour les oscillations de faibles ampliudes (0 < 15°), la période propre d’un pendule ne depend pas
de 'amplitude 6,, du mouvement (loi d’isochronisme des petites oscillations).

e La période du pendule simple est indépendante de m; c’est la loi des masses.

e La période du pendule simple est proportionnelle & v/1 : c’est la loi des longueurs.

e La période du pendule simple est inveersement proportionnelle a /g : c’est la loi du champ de
pesanteur.

e Période propre d’un pendule :

- Simple : Ty = QW\/E

- Pesant : T = 2#,/%

- de torsion : T = 27r\/;
ou C : est la constante de torsion du fil .

Ja : moment d’inertie du systéme.

OG : la position du centre de gravité G du systéme par rapport a I’axe de rotation (A)
6.2.2-) Systéme solide-ressort : période propre : Ty = ZW\/%

Remarque : On a : wy = 27,/ et fo = Tlo

wo : pulsation propre en rad.s™*

fo : fréquence en Hertz (Hz)

To : période en seconde (s)

6.3-) Regime de fonctionnement :

1-) Amortissement nul :

Xmou B,

- Xmou -0,

e Régime périodique

de période T

e Oscillation harmonique (solution sinusoidales)
2-) Amortissement faible :

r

x(t) ou B(t)
o] /\ /\\_/ﬁ

To

"y

\ 4

e Régime pseudo-périodique de pseudo-période T (; > Ty
o T/ =~ Ty si I’amortissement est trés faible
3-) Amortissement élevé :
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F 3

x(t) ou B(t)

e Régime apériodique

4-) Remarques : o Si la référence =0 ne coincide pas avec la position d’équilibre stable 6, alors il
faut 6(t) — 6, (écart a I'équilibre) ; de méme avec x(t).
e On peut aussi définir un régime critique dans certains cas seulement (frottements < fluides > par
exemple). Voir le chapitre 7 sur les circuits RLC .

5-) Equation horaire du mouvement du centre d’inertie de Ioscillateur : Elle peut se mettre sous la
forme #+wix=0 ou 6+w20=0 (dans le cas des oscillations harmonique). Elle admet pour solution.
z(t)=xm cos(wot + @o) ou O(t)=0,, cos(wot + o)

Ty, €t O, > 0 amplitude(en m)

_ 2T k . —1
wo = 75 = \/; pulsation propre en rad.s

@o : phase lorigine des dates(en rad) (en général ¢y €] — m, +))

Remarque : Si on a l'existence d'une foce de frottement pour un systéme solide-ressort horizontal

(oscillations libres amorties). Equation différentielle du mouvement est : i}—{n—z + %x:O
fo est la valeur algébrique de la force de frottement.

6.4-) ETUDE ENERGETIQUE :

1-) Pendule simple : Son énergie mécanique totale :

® [/y, & une position quelconque 6 est la somme de son énergie cinétique Ec = %J £02 et de son énergie
potentiel de pesanteur E,, = mgOG(1 — cos ).
e [y ala position d’amplitude maximal 6,, est Eyy = mgOG(1 — cos(6,,)).

2-) Pendule élastique horizontal : Son énergie mécanique totale :
e E), a une position quelconque x est la somme de son énergie cinétique Eg = %mx’Q et de son énergie

potentiel élastique Ep, $ka?.
e ), a la position d’amplitude maximal X, est Ey; = %kX%

3-) Penndule de torsion : Son énergie mécanique :

® [)y, a une position quelconque 6§ est la somme de son énergie cinétique Ec = %J £02 et de son énergie
potentiel élastique Ep, 5C62.

e )y a la position d’amplitude maximal Fy; = %C’é’?n.

N.B : Pour tout ces différents systémes, ’énergie mécanique totale reste constante au cours des oscil-

lations d’ott on peut écrire Eyy, = Ejy.

Remarque : Pour des oscillattions de faibles amplitudes cos(f,,) ~ 1 — %.

PHENOMENE DE RESONNANCE :

1-) Oscillations forcées :
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excitation de période T
réglable(ex : moteur,...)
_I_
résonateur de période propre T
ficée(ex : pendule,ressort-+masse,...)

& amplitude

Oscillations forcées du résonateur avec
la période T de I'excitateur

s || it R RN

[

& amiplitwde

2-) Phénomeéne de Résonance :
e [’amplitude des oscillations dépend

—¥

de la période T de I'excitateur (voir la courbe de résonnance

en amplitude ci-contre).
e [’amplitude est maximale lorsque T ~ Tj

3-) Influence de I'amortissement :
e Amortissement faible :
résonnace aigué 1)
e Amortissement élevé :
résonnance floue 2)
) T(; est légérement supérieur a 7Ty

88
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Partie série "D" : Etude Particuliére du pendule simple

Définition : Un Pendule simple est un solide de masse m assimilable & un point matériel mobile
autour d’un axe vertical fixe par I'intermédiaire d’un fil inextensible de masse négligeable et de longueur
1.

1-) Etude dynamique du pendule simple : (Voir schéma debut chapitre)

e Systéme étudié : solide de masse m.

e Référentiel : Celui de laboratoire supposé galiléen.

e Inventaire des forces : P : poids du solide; ? tension du fil.
e Application de la RFD : ZMA(?M) —md = ﬁ + ? —md ﬁl)
e Projection de (1) dans la base de Frenet c’est-a-dire suivant les axes t et It

CYCEZ RIS

—Pcos0

—Psinf = dg V. (2)
R — Pcost =mY- (3)

(2) & -mgsinf = dt ,or V=10

d’oll -mgsin 6 = md(w) & -gsin 0= L‘fif & -gsinf = Ldf

Donc@—k?sm@*O (*)

C’est I’équation différentielle du pendule simple non amortie qui, pour étre harmonique doit effec-
tuer de petites oscillations de déviation angulaire < 8° telle que sin 6 =~ 0.

(*) devient alors 6+ 9 10 = 0, de la forme 6 + wih = 0. Cest I'équation différentiel du pendule simple
harmonique dont une solutlon est de la forme 0(t) = 6,, sin(wot + ¢).

Alors 0(t) = 0,,wy cos(wt + @)= vitesse angulaire instantanée

Avec : w§ = ¢4 & wy = 4=pulasation propre

On sait que : wy = 2T—7g & Ty = 27r\/§:période propre.

O, = Orwo—=vitesse angulaire maximale atteinte a la position d’équilibre (c’est-a-dire en O).
2¢ mthode : Utilisation de la relation fondamental de la dynamique (RFD) .

S Ma(Fwt) = Jab & Ma(P) + Ma(T) = Jab

& —mgd+0 = 120, or d = lsinf < —mglsinf = mi20

S 10+ gsind=0< 0+ ¢sinf = 0 qui est égale & la relation (*).

2-) ETUDE ENERGETIQUE DU PENDULE SIMPLE
e A Pamplitude maximale 6,, : Ey = Ec + E,, = 0+ mgho = mgl(1 — cos8,,) = cte

e A lamplitude nulle § =0 : Ey = Ec + E,, = smV§ = %m(lém)2 = %leQIZI:cte

e A une position quelconque 0 : Eyy = E¢ + E,, = mV? + mgh = %mlgég + mgl(1 — cosb)
4B — mi200 + mglh sin = ml@(l@ + gsin@). Or mif # 0.

dt

D oun L =0& 160 + gsinf = 00 + ¢sinf = 0 qui correspond a la relation (*).

dt = 0 & FE = cte quelque soit t : on dit que le pendule simple non mortie est un systéme
conservatif.

3-) Les applications du pendule simple :
e La mesure du temps grace a la loi d’isochronisme.
e La détermination de 'intensité du champ de pesanteur en un lieu grace a la loi du champ de pe-
santeur.
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'PRINCIPE|

Comment établir I’équation différentielle d’un mouvement : En utilisant
a-) Le théoréme du centre d’'inertie(T.C.I) si dans notre systeme le solide(s) effectue uniquement un
mouvement de translation rectiligne.
b-) La relation fondamentale de la dynamique(R.F.D) si dans notre systeme le solide(s) effectue uni-
quement un mouvement de rotation.
c-) Le (T.C.I) et la (R.F.D) si dans notre systéme il y-a des corps qui effectuent a la fois un mouvement
de rotation et de translation.
d-) Faire en suite comme dans le principe du chapitre 2 et mettre finalement notre relation sous la
forme i+w2z (sil s’agit d’un mouvement rectiligne) 6+ w2 (s'il s’agit d’un mouvement circulaire).
e-) Utiliser les formules du cours si 'on souhaite trouver d’autres variable & partir de la valeur de w3
f-) Savoir que pour les petits écarts angulaires on a :
e sin(f) ~ 0
e On sait que cos?f +sin?f =1 <= cos’f =1 —sin?f <= cos?H = /1 — sin? 4.
En utilisant le developpement limité, on trouve cosf = 1 — %, donc pour # petit (sin(f) ~ 6), on a :

02

6089%1—?

'EXERCICES|

Exercice 01* :p Un pendule simple de longueur 1 et de masse m oscille dans un plan vertical.
1-) A partir des considérations énergétiques, déterminer ’équation différentielle du mouvement du
pendule pour des oscillations de faible amplitude.
2-) On veut fabriquer un pendule qui bat la seconde.
Quelle longueur du fil doit-on choisir ?
3-) Quelle serait la période du méme pendule sur la lune ?
Donnée : grune = 1,63m.s72.

Exercice 02** : Pour déterminer la valeur de l'intensité de la pesanteur en un lieu donné, on
a mesuré, pour plusieurs longueurs, la durée de 20 oscillations d'un pendule simple et on a obtenu le
tableau de valeurs ci-dessous.

1(m) | 0,400 | 0,600 | 0,800 | 1,000 | 1,200 | 1,400 | 1,600
r 25,36 | 31,04 | 35,84 | 40,04 | 43,92 | 47,44 | 50,72
TQ(S)

1-) Déterminer la période propre des oscillations correspondant a chaque longueur et compléter le
tableau de valeurs.
2-) tracer le graphe Tp2 = f(1) et vérifier la validité de I'expression théorique de la période d’un pendule
simple.
3-) En déduire la valeur du champ de pesanteur du lieu de I’expérience.

Exercice 03** :, Un pendule simple est composé d’une petite boule de plomb, de masse m=100g,
suspendu & un fil de longueur 1=1,0m accroché en un point fixe O.
Le pendule, écarté de sa position d’équilibre d’'une amplitude 6,,=10°, estabandonnsansvitesseinitiale.Ondsigney
I’élongation angulaire a une date t.
1-) Faire I'inventaire des forces appliquées au solide et les représenter.
2-) Ecrire, dans un référentiel approprié que l'on précisera, la deuxiéme loi de Newton, sous forme
vectorielle.
3-) Ecrire les projections de cette relation dans la base de Frenet, 7 orienté dans le sens trigonomé-
trique et 7 vers le point O.
4-) Déduire de 'une des projection 1’équation différentielle du mouvement du pendule.
5-) Déterminer les expresions de la pulsation propre et de la période propre dans le cas des oscillations
de faible amplitude.
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6-) Ecrire I’équation horaire du mouvement du pendule.

EXERCICE 1* :p (Courbe d’oscillation)
Un systéme ssolide-ressort oscille horizontalement. On a enregistré 1’abscisse de la position x(t) du
centre d’inertie G de la masse (m=2,5kg), repérée par rapport a la position au repos.

X[(m) &

MNANAT
IVAYAYA

1.1-) A priori, y-a t-il des frottement ? Comment nomme-t-on de telles oscillations ?

1.2-) Quelle est la valeur de la période propre Ty de cet oscillateur 7

1.3-) En déduire la valeur de la constante de raideur k du ressort.

1.4-) Quelles est 'abscisse de la position initial de G et sa vitesse initial 7

1.5-) Donner une équation de x(t), le plus simplement possible (les longs calculs sont inutiles ici), sous
forme numérique.

EXERCICE 2* : (Limite de l'isochronisme)

Pour un pendule simple, de facon plus précise que la formule classique, la période est donnée en fonction
de amplitude 6,, (en radian), par : T' = 271'\/%(1 + %)

Montrer que la formule du cours peut s’appliquer & moins de 1,0% d’erreur relative si 6,, est inférieur
a 23° (limite d’application de l'isochronisme a 1% prés).

EXERCICE 3** : (Période et Altitude)
Au niveau de la mer, un pendule simple a comme période Tj. A quelle altitude sa période sera-t-elle
supérieure de 1,0 °/, pres) a Ty ?
Données : Rr=rayon de la terre ~ 6400km.
EXERCICE 4** : (Pendule Asymétrique)

4.1-) On utilise un pendule simple et on place au niveau de la verticale

du fil, a L L L LSS
mi-hauteur, une barre fixe :

ainsi, d’'un coté de la verticale , t=02m
(a4 gauche sur la figure), seule la moitié vz Esmm
inférieure du fil sert d’oscillateur. :

En se plagant dans les conditions de l'isochronisme des petites oscilla- /a:

tions, calculer la période T des oscillations. Barre” |

fixe

4.2-) On reprend la question 1 en remplagant 1/2 par I'. Calculer la va-
leur de !" permettant d’avoir une période égale & 80% de celle de obtenue
sans la barre.

4.3-) Dans la question 2 peut-on remplacer 80°/, par 40°/, et obtenir un
résultat censé?

I
I
1}
(en coupey 1
1
I
I
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EXERCICE 5** :

5.1-) Quelle est dans chacun des cas de la figure
1, la raideur k du ressort équivalent aux ressort de " © (@

raideur kjetks (initialement non étirés) “ ‘ @ K K
En déduire la période des oscillations de la masse m m
glisant sans frottement sur un plan horizontal. Le a

groupement des ressorts obéit-ils a la loi analogue
au groupement des résistances ou des condensa-
teurs?

5.2-) Calculer en appliquant cette régle la raideur du ressort équivalent du systéme représenter en
figure 2.

Figure 1

K3
Kl KZ

EXERCICE 6** : Un pendule de torsion se compose d’une barre de longueur 1, de masse m, fixée
en son milieu M & un fil d’acier vertical OM suspendu au point fixe O.
6.1-) Calculer le moment d’inertie J de la barre par rapport a I'axe OM si m=200g et 1=20cm.
6.2-) On écarte la barre d’un angle 6,,, de sa position d’équilibre et on I’abandonne sans vitesse initiale,
le fil OM restant vertical.
6.2.1-) Montrer que le systéme effectue des oscillations sinusoidales dont on donnera la période en
fonction de J et de la constante de torsion C du fil OM.
6.2.2-) Déterminer ’équation horaire du mouvement du systéme 6 = f(t) si T=2s et 6, = 1rad.
6.2.3-) Calculer C.
6.2.4-) Montrer que I’énergie mécanique du systéme reste constant au cours du mouvement.

EXERCICE 7** : Un pendule de torsion de moment d’inertie J est suspendu & un fil dont la
constante de torsion est C.
7.1-) La période des oscillations est T=5s. Si on ajoute 2 masses ponctuelles m=5og de part et d’autre
de 'axe a la distance d=10cm de celui-ci, la période devient T = 5, 25s.
7.1.1-) Calculer le moment d’inertie J du pendule.
7.1.2-) Calculer la constante de torsion C du fil.
7.2-) L’élongation angulaire du pendule sans masses additionnelles étant 6 = 6 sin(wt), calculer la
valeur a chaque instant de la vitesse angulaire et de I’énergie cinétique. Calculer numériquement 1’énergie
cinétique. Calculer numériquement 1’énergie maximal si 6, = 90°.

7.3-) En écrivant que I’énergie mécanique du pendule reste
constant, en déduire la valeur a chaque instant de I’énergie po-

. . UL L L L LS L L L/
tentiel et montrer que ’expression obtenue peut se mettre sous o o
la forme E, = %C@Q. f, £,
EXERCICE 8** : . R
8.1-) Un fil métallique f; vertical, de constante de torsion C,
fixé & un support O soutien une barre B horizontale qui peut :!:' E—
prendre seulement un mouvement de rotation autour de I'axe () i (a)
(A) matérialisé par le fil fi(figurel). i f:
Le moment d’inertie de la barre par rapport a cet axe est J. i !
En utilisant la conservation de 1’énergie mécanique du sys- i ,777077777
téme (fil de torsion+barre B), déterminer la nature du mou- Figure 1 Figure 2
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vement de la barre lorsqu’on 'a écarté de sa position d’équi-

libre. Calculer la période de ses oscillations avec les données.

J =10"3kg.m?,C = 64.10*N.rad™!

8.2-) On fixe & la barre B un deuxié¢me fil métallique f, identique & f1, fixé en O" de facon que les deux
fils soient verticaux (figure 2). On écarte B de sa position d’équilibre et on 'abandonne sans vitesse
initiale. Quelle est alors la nature de son mouvement ? Calculer la nouvelle période T” des oscillations.

EXERCICE 9*** : Un pendule pesant comporte plusieurs axes de suspension autour des quels
on peut le faire osciller. Ces axes sont paralléles entre eux et situés dans un méme plan qui contient le
centre de gravité G du pendule.

9.1.1-) Etablir la formule donnant la période T des oscillations de faible amplitude autour d’un axe O
situé a la distance OG=a du centre de gravité. On désigne par J le moment d’inertie du pendule par
rapport a l'axe O.

9.1.2-) Exprime T en fonction de a, de 'accélération g de la pesanteur, de la masse M du pendule et
du moment d’inertie Js du pendule par rapport a un axe parralléle aux axes de suspension et passant
par G.

9.2-) Les mesures des périodes ont montré que celles-ci étaient les mémes pour deux axes O;etOs situés
de part et d’autre de G, a des distances O1G = a1 = 125¢m, OsG = ay = 25¢m de ce point.

9.2.1-) En déduire une expression simple, en fonction de aq, as et de la masse M du pendule. Calculer
numériquement ces trois moments d’inertie sachant que M=10kg.

9.2.3-) Démontrer que la longueur du pendule simple synchrone du pendule composé oscillant autour
des axes Oy et Oy est | = ay + as.

EXERCICE 10** :

Un pendule pesant est constitué d’un disque (D) homogéne solidaire d’une
tige OA, de masse négligeable de longueur 1 dont 'extrémité O coincide avec
le centre du disque et l'extrémité A porte une bille (B) de masse M assimilable
a un point. Le disque a une masse M =2M et de rayon r=1/3. o ., (a) (D)
Le pendule peut osciller sans frottement autour d’un axe (A) perpendiculaire
au plan du disque et passant par son centre O.
10.1-) Exprimer en fonction de M et de 1, le moment d’inertie du pendule par
rapport a l'axe (A)
A.N : M=100g, 1=60cm
10.2-) Le pendule est écarté de sa position d’équilibre stable d'un trés pe-
tit angle 6y et laché sans vitesse initial. Montrer que ces oscillations sont (B) Oa
sinusidales. Quelle est la valeur de la vitesse angulaire au passage a la po-
sition d’équilibre sachant que 0y = 0, 1rad?
10.3-) On écarte maintenant le pendule de sa position d’équilibre stable d’un angle /2 et on lache
sans vitesse initiale. Calculer sa vitesse angulaire au passage a la position d’équilibre. En déduire la
vitesse de la bille (B). g = 10m/s?

EXERCICE 11**

Un pendule élastique est mis en oscillations forcées
par un moteur (excitateur) de fréquence variable selon

un dispositif analogue a celui repésenté ci-contre, les os- ©
cillations sont faiblement amorties (Une pointe solidaire
de la masse m trempe dans un liquide)
On reléve l'amplitude a des oscillations pour diffé-
rentes fréquences f d’excitation. On obtient le tableau
ci-dessous.
f(Hz) | 1,0 [ 1,5 [2,0] 2,5 | 3,0 |3,5 4,0
a(cm) | 1,5 12,5 [ 4,5 16,0 | 5,0 | 3,5 | 1,0 [ moteur
11.1-) Quel nom donne t-on au moteur muni de I’excen-
trique ?

11.2-) Quel nom donne t-on au systéme ressort+masse ?
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11.3-) Tracer a courbe donnant a en fonction de f.

11.4-) A quelle fréquence approximative observe-t-on le phénomeéne de résonnance d’amplitude ?
11.5-) Déterminer la valeur probable de la période Ty des oscillations libres de ce pendule élastique.

EXERCICE 12*** : Une voiture roule sur une piste d’essai pour suspension dont le profil est
z = 0,05sin(0,63x)(z est vertical, x est horizontall. dans le sens de la route, x et z sont exprimés en
meétre). la masse de la voiture et du pilote est de 1200kg, chaque roue ayant une masse de bkg.
12.1-) Si 'amortissement de la voiture est faible, calculer la valeur de la vitesse «a évitery. On assimi-
lera chaque amortissement & un ressort de constante de raideur k& = 6000N.m ™.
12.2-) Que devient la situation avec 80Litre de carburant en plus, trois passagers de 80kg a bord et
40kg de bagages?
Donnée : p(masse volumique de 'essence) ~ T00kg.m=3.

EXERCICE 13*** : On arréte le moteur d’un véhicule, lancé a vy = 72km/h, & t=0s et en x=0m

Il parcourt d=200m avant de s’immobiliser, la décélération étant supposée uniforme et la trajectoire
rectiligne. Une de ses roues, de diaméetre D=500cm, est mal équilibré et produit des vibrations.
Autour de quelle abscisse X, le rétroviseur de période propre Ty = 0, 20s vibrera-t-il ? (on exprimera X
en fonction des données de I’énoncé).

= = =
EXERCICE 14*** ., Dans un référentiel R galiléen de base cartésienne (O, U,, Uy, U,), un pendule
simple est constitué d’une masse ponctuelle m liée a une tige rigide de longueur L. de masse négligeable,

mobile autour d’un axe horizontal U,.On écarte le pendule d’un angle 6 (dans le sens trigonométrique)

par rapport a l’axe vertical (7; (quand le pendule est a I’équilibre a la verticale, 6=0). On lache le
pendule et on néglige les frottements avec lair et les frottements de la tige sur son axe de rotation.
14.1-) En utilisant le principe fondamental de la dynamique, trouver I’équation différentiel du mouve-
ment. On remplace la tige rigide par un fil inextensible de masse négligeable et de méme longueur L.
14.2-) En utilisant le théoréme du centre d’inertie, trouver ’équation différentiel du mouvement.
14.3-) En supposant une amplitude de mouvement faible (c’est-a-dire 0 petit, donc sin @ ~ 6), trouver
la soluton de cette équation différentielle, sous la forme 6(t). Donner 'expression de la pulsation ainsi
que celle de la période du mouvement.

14.4-) Retrouver ces mémes résultats en considérant la conservation de I’énergie mécanique.

EXERCICE 15*** : Un solide (S) de masse m, descend le long d’un plan incliné d’un angle «,
celui-ci est relié & un cylindre de rayon R; par 'intermédiaire d’un fil inextensible et de masse négli-
geable. Le cylindre de rayon Ry est relié a un ressort (R) de constante de raideur k comme indique la
figure ci-contre, les deux cylindres ont un moment d’inertie commun Ja.

15.1-) Faire sur un schéma 'inventaire des forces qui s’appliquent sur tout le systéme.
15.2-) Donner la relation liant k, xo, Ry, R2, m, g et a a l'équilibre du systéme et en déduire la
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valeur de I’allongement xy du ressort.

15.3-) Etablir I’équation différentielle du mouvement du ressort (R).

15.4-) En déduire le moment d’inertie Ja de la poulie sachant que la période du Mouvement de
(R) est égale a celle d’'un pendule simple qui bat la seconde. On donne Ry = 40cm, Ry = 57cm,
k=1375,4N.m~1; m=200kg; g = 9,8m/s?*; a = 30°

EXERCICE 16** :

On ajoute a un pendule simple deux ressorts (R;) et
(Rs) de méme raideur k accrochée au solide (S) comme 0
I'indique la figure ci contre.
On écarte alors le pendule d’un petit angle 6 allant vers
le ressort (Ra).
16.1-) Faire sur un schéma l'inventaire des forces s’ap-
pliquant sur le solide (S) sachant que le fil du pendule
a été remplacé par une barre de masse négligeable et
que lorsqu’on écarte d’un petit angle 6, le ressort (Rp)
se comprime d’une longueur x.
16.2-) Etablir I'équation différentielle du mouvement
d’une longueur x.
16.3-) En déduire I'expression de sa période propre Tj.
16.4-) En déduire sa masse sachant que le pendule bat

la seconde.
On donne : g=9,8m.s7 2 I=1lm et k = 1, 74N.m™*

'SOLUTIONS |

Exercice 1* :, 1-) Equation différentielle.

e A l'amplitude maximale 6, : Ey = Ec + E,, = 0+ mgho = mgl(1 — cosb,,) = cte
e A Pamplitude nulle § = 0 : Eyy = E¢c + E,, = 3mVy = %m(lém)2 = %771129'%1:(3'66
e A une position quelconque 8 : Ey = Ec + Ep,), = %sz + mgh = %ml292 + mgl(1 — cosf)
9E = mi200 + mgldsin @ = mlf(16 + gsin ). Or mld # 0.

Dot € = 0 & 16 + gsing = 06 + sinf = 0. Celleci est de la forme 6 + wif = 0 avec Wi = ¢ =

(Z) & T = 2w\/§.
2-) Longueur du fil.

Un pendule qui bat la seconde = Ty = 2s
Ona’l}):27r\/g<:)l:ﬁ

42"
AN : = 9’1%2,22 =0, 99. Donc I~ 1m.
3-) Période sur la lune.

Par analogie : Ty, = 27 QLL‘

AN : TOL = T4/ 1_163’ soit TOL:4,QS.

Exercice 2** :, 1-) Tableau de valeurs : Tj = % = %:période propre.

I(m) | 0,400 | 0,600 | 0,800 | 1,000 | 1,200 | 1,400 | 1,600
r 25,36 | 31,04 | 35,84 | 40,04 | 43,92 | 47,44 | 50,72
To(s) | 1,268 | 1,552 | 1,792 | 2,002 | 2,196 | 2,372 | 2,536
TZ(s%) | 1,608 | 2,409 | 3,211 | 4,008 | 4,822 | 5,626 | 6,431
2-) e Tracé du graphe T} = f(I) : voir figure ci dessous.
Echelle : Axe des abscisse : lem +— 0,1m; Axe des ordonnées : lem +— 0, 552,
e Théoriquement, T, = 271'\/% & 18 = %l & T2 est proportionnelle a [ < T3 = f(1) est une droite
passant par l'origine du repére comme le montre le graphe ci-dessous.
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- -

3-) valeur du champ de pesanteur.
2
T? = f(l) est une droite de pente positive %, d’on % =tana = AZ;o

1,200~ g
g= 4W2% =9,816. Donc g~ 9,8m.s™2.

A

& g = 4n?

ATE "

Exercice 3** :;, 1-) Inventaire des forces et représentation

e La boule est soumise & 'action de deux forces : ? = m? : poids de la
boule; T : tension du fil.
2-) 2° loi de Newton.
e Dans un référentiel de laboratoire supposé galiléen dont on associe le repére
(G,n, ?) lié a la boule, on a :
Z ext — mE)G <~ + ? = mﬁg.
3-) projection sur 7 et 7.

Z(?m):mﬁ;»ﬁ+?zmg

(1)
e Projection de (1) suivant les axes ¢ et 7

— . dv
(t —Psind 0 S|
(%2) ? —Pcosf +§ R - ma VTE

96 le Principe en physique au baccalauréat C



CHAPITRE 6. LES OSCILLATEURS MECANIQUES

=
{ —Psinf = dg V. (2)
R — Pcosf =mY- (3)
4-) Equation differentielle
(2) & -mgsinf = mdt, or V=10

d(w) & -gsin 0= 1d9

d’oll -mgsin § = m=~ i ~gsin H=1d6

Donc@—kﬁ’sm&—o

5-) Pulsatoion et période propres
On suppose 6 petit c’est-a-dire sin ~ 0, d’ou 4+ 90 = 0 < 0 + wjd = 0 avec w§ = £ qui est 'équa-
tion différentiel d’un mouvement oscillatoire sinusoidal de pulsation propre wg = \/% et de période

TU == 271'\/%

A.N :wy = ~/978 = 3,127. Donc wy = 3,13rad/s
Ty =27 978 = 2,009. Donc Ty=2s.

6-) Equation horaire

Une solution de I'équation 6 + w2f = 0 est de la forme 0(t) = O sin(wot + )

& 0(t) = Opw(wot +¢). Or a t=0, 0 = ,,sinp =1 et § =0 < cosp = 0 d’ot on trouve ¢ = +5rad,
or wy = 0,9957mrad/s.

Donc 0(t) = 10sin(nt + 5) (en degré).

EXERCICE 1 : 1.1-) L’amplitude est constante, la courbe n’est pas amortie; il n'y a pas frotte-
ment. Ce sont des "Oscillations libres non amorties".

1.2-) Ty(entre deux maxima consécutif, par exemple)=1,5s.
2

1.3-) On sait que Ty = 2m,/Z donc k = 47’}2m
o)

AN :k= 4”1 ;;5 = 43,86 N.m™! Donc k=43,9N.m™
1.4-) x(t=0)=0,050m=>5,0cm (lue sur le schéma)

v(t = 0) = @(t = 0) est le coefficient directeur de la tangente a t=0s. Or, celle-ci est horizontal, donc
v, (t = 0) = 0m.s~', do : v=|v,|=0m.s™"

1.5-) On sait que x(t) est une sinusoide, partant d’'un maxima. On peut dire que x(t) = Acos(at)
(car cos(at) est maximum a l'origine).

La période est Ty = X soit o = 2’; ~ 4,2s et (t=0)=A=0,05m.

D’ou : x(t)=0,05co0s(4,2t).

(11 est inutile de partir de z(t) = x,, cos(ZWTiO + o) et des conditions initiales...trop long ici).

EXERCICE 2 : T = Ty(1 + %) > Ty, dont a 1% pres T2 < 0,01 = % < 0,01
= 0,, <4 x+/0,01 =0,4rad d’ou 0,, < 0,40rad =~ 23° d’ou le ressultat.

EXERCICE 3 : A T'altitude z :

g(z)=G. RM+Z)2 d’ou Ty(2) = 27,/ ()—27T(RT+Z)‘/GM

Donc l’augmentation de 1% et Ty s’écrit : To( ) =1,01 x Ty(z = 0) ou

2m(Rr + 2)\)/ o =1.01X27 (R + 0)\/ g S0it Ry + 2 = 1,01 Ry

GM ’
Donc : z:0,0l X RT ~ 64km.

EXERCICE 4 : 4.1-) Ty = A{(B—+ A — B)+ At(B— C — B) =1To, + 1o,
ot Tp; est la période d’'un pendule de longueur 1 et T} ;5 celle d'un pendule de longueur 1/2).

Ty =127 é+%.27r L
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AN: Ty =7 /%21 + %) = 0,77s
4.2-) De méme Ty = 370, + 37T,

T, = dom L+ domy il em [H L+ /1= ) LL L LLLLS

On veut : 0,8x Tj (pendule classique)=T}, (période propre du pen-
dule asymétrique).

Soit : O8><27r\/> \[1+ 11
S 16-11/1- 1

& 0,36=1-L

< 1'=0,641

AN :1'=0,64x 0,2=0,13m Donc '=0,13m

4.3-) T, (période du pendule asymétrique)> At(B — C —
B)-1o,
Donc2: la période du pendule asymétrique est nécessairement su-
périeure a 50% de Ty il n'existe donc pas de valeur de I' per-
mettant d’avoir une période égale a 40% de celle obtenue sans la
barre.

EXERCICE 5 : 5.1-) - Association (A)

D’aprés le théoréme du centre d’inertie, sur le solide, on a :

P+B+T +To=md ‘e

avec le principe d’action réaction on a : ? ﬁ

— ..
Dou Ti 4+ 15 = = md =m4d suivant le sens positif cho151, on

a:

—(T1 +T2) =mi & —(k)l + k?g)[)? =mI < mi+ (k)l +k2)$ =0
= mi + kx =0 (1) avec k = ky + ko.

e Alors pour ce systéme, la raideur du ressort équivalent est

k=ki+ ko -
e (1) = i+ £z =0 qui est de la forme & + w?z donc w= \/g

et T:27r\/% Donc T=27, / 1%

- Association (B)

D’aprés le théoréme du centre d’inertie ? + ﬁ + ?1 + ?2 =
_>
md
En tirant sur m, on exerce sur les deux ressorts la méme force.
Alors Ty =T, =T.
Quand on tire m de x, cette longueur est égale a la somme
des allongements des deux ressorts x = x; + x3 (1). Alors
+kizy = +koxy =T = kx donc 1 = —kll Lo = —7%; T = —

e Donc la raideur équivalente pour ce systéme est k = %
2

e La période du systéme est : T:QW\/% avec k = —kkif;
2
- Association (C)

=

ol

En appliquant le théoréeme du centre d’inertie, on a : ? +
+ 17 + gzmﬁor?—i—ﬁ:ﬁ
par projection on obtient —kjx; + koxo = m& (1) on a : -r; = +x5 car a un allongement z; de R;
correspond un méme raccourcissement xo de Ry et vice-versa.
(1) = (k1 + k2)x = mi & kx = md
e La raideur équivalente est k = k1 + ko.

e La période est T=2m, /=

Remarque :
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ml

Ky Ky

P

e Pour tout ressorts montés en paralléle, on a

k= ki + ko.

K: B K,
Ky
e Pour des ressorts montés en série, on a k = 42
? k1+k2 —
On peut conclure que le groupement des ressorts "

a une loi analogue au groupement des condensa-
teurs.

5.2-) Application de la régle d’association des ressorts.

En considérant le montage équivalent indiqué ci-dessus et par application de la régle d’association des
ressort on a : ky = 22k s kL — kg + ky et k=k; + K,

ki+ks ?
Donc la raideur équivalente est k = kkli+k3 + ky
1+k2
EXERCICE 6 :
6.1-) Moment d’inertie de la barre 'axe OM passe par le centre d’inertie de
la barre donc J = 1—12le AN : J:% x 0,2 x (0,2)2 = 6,67 x 107 Donc : Ly s s
J=6,67.10*kg.m? (a)

6.2-) On écarte la barre d’un angle 6,, de sa position d’équilibre.
6.2.1-) Nature du mouvement du systéme. Inventaire des forces dans le reférentiel
terrestre supposé galiléen.

- Le poids P appliqué en G.
- La tension T du fil de torsion passant par G.
- Le couple de torsion de moment M.
D’aprés la R.F.D (Relation Fondamental de la Dynamique) > MA(?ext) = Jo.
o Ma(P) + Ma(R) + M = Jé.
et T rencontre Uaxe OM = MA(?) = MA(ﬁ) =0
d’autre part M=-C# on a donc : -cf = J6 soit 6 + %9:0
c’est 'équation différentielle du mouvement dont une solution est : 8(t) = 6, sin(wt+
©), c’est I’équation d’un mouvement sinusoidal de rotation. Donc le systéme éffectue
des oscillations sinusoidales.

- Sa période est T=27 é

6.2.2-) Equation horaire du mouvement avec T=2s et 6,, = 1rad.

e Utilisons les conditions initiales pour déterminer ¢ dans 6 = 6,, sin(wt + ¢)
On sait que 6 = 6,, sin(wt + ) = 0 = 0,,w cos(wt + )

at=0,on a:

0 = 0pn(Il est la position Oy,) N O, sin(wt + @) = 6, sin(wt + @) =1
0 = 0(Sa vitesse est nul) O cos(wt + ) =0 cos(wt + ) =0

or t=0 =
sin(p) =1 o
{ cos(ip) =0~ ¥ 72
e déterminons w = 2* = 2 = 7 rad.s~* Donc § = L.sin(nt + )

6.2.3-) Calcul de C, on sait que T:ZW\/g = C:4;22" = 4”2X6572X1074 = 6,61 x 103N.m.rad™!

6.2.4-) Montrons que énergie mécanique est constante
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e at=0, Ec =0(Vp =0) et Eyy = Ep, + Ec = 3062,
e a t quelconque Ey; = Ep, + Ec = %002 + %JQZ.

Or 0 = 6, sin(wt + ) = 6 = ,,w cos(wt + )

By = 1C (0 sin(wt 4 ¢))* + 5J (0w cos(wt + ¢))?

=1C0Z% sin®(wt + @) + 5 J0%w? cos?(wt + ) orw?=¢
=102 sin®(wt + @) + $.J.€.6% cos®(wt + )
—1C02 sin®*(wt + @) + 1C.02 cos®(wt + )
=102 (sin*(wt + @) + cos?(wt + ¢))
on
=En(t=0)

On constate qu’a tout instant Fy; = %Cﬁfn =constante. Donc ’énergie du systéme reste constante
pendant son mouvement.
Cette méthode est un cas général, on aurrais bien pu travailler en remplacant les valeurs de w, ¢ et 6,,,
on aurrais obtenue le méme résultat.

EXERCICE 7 : 7.1.1-) Calcul du moment d’inertie J.
En appliquant la R.F.D a la barre, on obtient facilement :

e La période T = 271'\/7 ceci sans les masses bien sure.

e La période avec les deux masses redevient 7' = 274/ JE/ J' ce calcul facilement en utilisant le théoréme
de HUYGHENS J' = J 4 2md? car les masses sont ponctuelles.

d’ont
T=2m/2 (1)
T = omy[ 22 (2)
Dol = [ de el = o e T2(J+2md) =T
& J =2l
AN J= % =9,75 x 10~® Donc J=9,75.10"3kg.m?

7.2-) Valeur de la vitesse angulaire 0 et de Eo a chaque instant a une date t quelconque, la vitesse
angulaire est § = ¥ = wf, cos(wt).

L’énergie cmethue ebt maximal lorsque le pendule passe a sa position d’équilibre. Ala date t=0,6 =0,
le pendule passe par sa position d’équilibre (cos(wt) = 1) donc :

Ec(maz) = C02 = 5 x 0,0154(%)? = 1,9 x 1072 Donc E¢(maz) = 1,9.1072J

7.3-) Expression de ’énergie potentielle.

A la date t I'énergie mécanique totale du pendule est E = Fo 4+ Ep = %C’Hg cos*(wt) + Ep  (3)

A la position d’équilibre E = Ec + Ep = E, = 1007 (4)

En vertu du principe de la conservation de I’énergie mécanique

(3)=(4) & 3C0; = Ep + 5C03 cos®(wt)
= Ep = 3007 — 307 cos®(wt)
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= 1C03(1 — cos® wt)
= 100} sin®(wt) or 60 =0sin(wi)

d'ott Ep = 1C(fpsin(wt))?® = 1Co2.

EXERCICE 8 : 8.1-) Nature du mouvement de la barre
- L’énergie potentielle du fil de torsion Ep = %CW

- L’énergie cinétique de rotation de la barre est Ex = %J 02
- L’¢nergie mécanique du systéme est £ = Ep + B
- Conservation de I'énergie mécanique F = %C’@Q + %J92 = ('te
dou —O<:> [092+%J92]:0
& 10 4 L2~ L00)(6)6) + LI@E)0) (@) _,
= C00+J00 =0 < 0 + %9 = 0 en posant wy = % on obtient 6 + w2 = 0 c’est 'équation d'un mouve-
ment sinusoidal de rotation de période T:%’r =27 \/g :
Calcul de la période

T =2m\/4 =2\ /5% = 0,785 Donc T=0,785s

8.2-) Nature du mouvement de la barre de la figure 2.
Dans ce cas, ’énergie a considérer est la somme de I'énergie cinétique de la barre et de ’énergie poten-
tielle des deux fils de torsion qui sont tous deux tordus d’angle 6.

= 1J9'2 +2(00%) = LJ6% + C0? = Cte
dou 1B — 0 & d(l J0'2+002>—0

;in?f + Odﬁff;(fwxz)”(e) +C(2)(0)(0) = 0
& 1J0(2) +2C0 =0« J6+200 =0

o0+ EQ —0=0+w?0=0 avec w? = 2¢ (¢’est un mouvement de rotation sinusoidal de pulsation

J
w'=1/% et de période T = 274/ =% 20 \%
AN : T = f 0;?5_0 555 Donc T =0,555s

EXERCICE 9 : 9.1.1-) Etablisons la formule de la période
En appliquant la relation fondamental de la dynamique au pendule, on a :

S M (Four) = Jb.
& —POA=J)
& —P.a.sinf = Jo
& JO + Mgasin =0
Pour des oscillations de faibles amplitudes on a : sinf ~ frad.
L’équation du mouvement devient alors 6 + Mj"“@ =0

Donc 6+ %920 qui est une équation sinusoile de pulsation w = 4/ 7

et de période T' = 2% et de période T = 22 & T = 2, /Miga (1)
9.1.2-) Expression de T en fonction de a, g, M et Jg
d’aprés le théoréeme de HUYGENS J=Jg; + Ma? en portant cette valeur

dans la relation (1)

Ja+Ma?
Mga

9.2.1-) Expression de J;/J, en fonction de a; et a,
La période étant la méme pour les deux axes O; et Oy, on doit avoir

Jio Jo — _h D
Ty =Ty & 2404/ Ngar = 2m,/ Voms Maa1 = Tiem Donc T = o
(1)

9.2.2-) Expression de J;,J3,Jg en fonction de a;,a; et M.

ona:Tl =2rm

|
I
1
1
I
|
I
|
I
|
1
1
1
L]
1
1
I
1
1
|
|
1
|
]
1
[

le Principe en physique au baccalauréat C 101



CHAPITRE 6. LES OSCILLATEURS MECANIQUES

D’aprés le théoréme de HUYGENS, on a : J; = Jg + Ma? et J, =
Jo + MCL%
D’aprés la relation (2), on a :

Jo+Ma? _ a 2 2
Tor @ = ap & agJg + Majas = a1 Jg + Mayas

~ Jg(al — CLQ) = Malag(al — CLQ)
~ JG = Majas

o Jy = Jg+ Ma? = Majay + Ma? = May(a; + ay)

o Jy=Jg+ Mai= Majay + Ma3 = May(a; + as)

Donc J;=Ma; (a,+az), Jo=Maz(a,+az)

AN: Jz=10x1,25x%x0,25= 3,125 Donc Jg = 3,125kg.m?
J; =10 x 1,25 x (1,254 0,25) = 18,75

Jo =10 % 0,25 % (1,25 4 0,25) = 3,75

Donc J,=18,75kg.m?  J,=3,75kg.m?

9.2.3-) Montrons que l=a; + a,

La période d’un pendule simple de longueur | est T' = 27 gﬁ, on obtient la longueur du pendule

simple synchrone du pendule | = Ma
Si on donne successivement a les valeurs a; et ay on trouve :

o Mal(a1+a2) o
l_Mal_ Maq =a; +az
_ Maz(artaz) _
l_Mag_ Mas = a1+ az

La longueur du pendule simple synchrone composé est donc : 1=a; + a,.

EXERCICE 10 : 10.1-) Moment d’inertie J en fonction de M et 1
J=Jp+Jp+Jgor Jg= %mR2—|—ml2
Or la boule est assimilable a un point d’ou R=0, d’autre part J; = 0 (car la tige est de masse négli-
geable c’est-a-dire m=0).
d’ou J = Jp —l— M2
s J = 1]\/[ r?+ MI? =

LeM)yr? + M2 =ME 4 M2 Donc J = ©MI?
AN :J=1%x0,1x%(0,6)2=0,04 Donc J=0,04kg.m?
10.2-) Montrons que les oscillations du pendule sont

simple.

D’aprés la relation fondamentale de la dynamique, on a :
> Ma(F ) = J0 _.

& Ma(Pp) + Ma(Ph) + Ma(T) = Jé.

Or Ma(Pp) = Ma(T) = 0 (car leurs droites d’actions ren-
contre l'axe de rotation (A)).

dot My (Pp) = Ji

& —Pp.HB = Jf

& —Mglsind = Jo

o0+ Mgl sinf = 0 avec 6 petit, on a : sinf ~ #(rad) Donc

6+ ]‘6919 = 0 c’est I'équation différentielle du second degré
caractéristique d’'un mouvement oscillatoire sinusozdal. Donc
les oscillations du pendule sont sinusoidales.

e Vitesse angulaire au passage a la position d’équilibre.

En appliquant le théoréeme de l’énergie cinétique, on a :

AEc = S W(T wr). A o-="

& 1J0% — 1J6% = W(?B) or §24=0, d’'ott on a : o
= £J6%=Mgh avec h=AH=1-OH=I-Icos 6y = (1 — cos b)) ¥ Ps
d’'on $.J6% = Mgl(1 — cos bp)

= 0, = Mjme(’) (1) ona:f =01rad=0="12
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degré.

9;4 _ \/2><0,1XlOXO(,)fiéifcos(IS/ﬂ)) — 0,38rad/s

12.3-) Vitesse au passage a la position d’équilibre pour Om=7%.
D’aprés (1), 0, = \/w _ \/21\§gz

AN, = | [ZOLA008 _ 5 47 Done 0, =5,47rad

e Déduction de la vitesse de la bille (B) a la position d’équilibre.

On sait que pour un mouvement circulaire, on a: w =60 =YX doud, =¥ =V =1x 6
) r A r A

AN :V=0,6x5,47 = 3,286 Donc V=3,30 m/s.

EXERCICE 11 :

alem) 4

20

18

lg[ """~ "TTTTTTTTTTTTY

14

12

0 1 2 3 a4 f{Hz)

11.1-) Le moteur muni de l'excentrique est appelé Excitateur.

11.2-) Le systéme {ressort+masse} est appelé Résonateur.

11.3-) Tragons la courbe a=f(f).

11.4-) On observe le phénoméne de résonance vers la fréquence f=2,5Hz.
11.5-) Valeur de T,

On sait que a la résonance on a : f ~ fy = f ~ g—g =Ty =2nf

AN : Ty =27 x2,5=15,7 Donc Ty=15,7s.

EXERCICE 12 : 12.1-) La route a le profil suivant :

Z A :
1
I
I

il P
- L
- - -

Zm

>
11 X
-Zm
¥
avec z=z, sin(wzr) or w = 2T—’f et dans ce cas T = | d’'oit z=2,sin(2r%) or z=0,05sin(0, 63z) par

définition, on a : 27” = 0,63, soit [ = 027% La période T qui sépare le passage de la voiture entre deux
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maxima est sensiblement égale a %(on assimile | a la longueur de la route entre deux maxima consécutifs
car z, = cm es faible).
La période propre de la voiture est Ty = 27, /%

tota
avec Myotale = Myoiture — 4MASSEoues(les 4 roues n’oscillent pas!) et kyopq—4k(4 ressort en parralléle).
Enfin a la résonance : T' = Ty, soit % = QWW—/?”"T or 1= 02§3

[N 2 k
d'ot V=553 X \/ iz

AN : V*Oﬁgx,/%:’F%ns I Done v~ 26Km.h™

12.2-) De méme, avec
mtotale:mv'4mr+px V+mbagages+3mpassagers

—1200-4x5 + 700 x 80 x 1073 + 40 + 30 x 80
~1516kg

on obtient : v ~ 23Km.h™.

EXERCICE 13 : Soit T la période de la roue et v,, la vitesse de la voiture & la résonance (elle
est égale a celle du retroviseur) qui est aussi la vitesse d’un point de la circonférence de la roue (s’il ne

glisse pas!).

__ périmétre __ 2rR __ wD : _m
Vo = période ~— T ~— T soit T' = Ve,
Lorsque le rétroviseur vibre, il y’a résonance T(excitateur)= T(résonateur).
d’out T(roue)=T (voiture ou retroviseur), soit 22 = Ty et Donc Ty =

(1)
D’autre part, la voiture a un mouvement rectlhgne uniformément deceléré, avec v,(t = 0) = vy et
x(t=0)=0m a,, = & = Cte < 0, donc v, = & = a,t + vy, d’ou
:c:axg—l—vot—l—xg :azg—irvot
Eliminons t entre v, et x : t="2="_d’ou
£ = () fp(2e) = 22y, S vy) (2)
losque le véhicule s arrete donc pour x=d et v, =0

Ona: (2) = d=%"(0+ v) soit a, = — 2

d’ou (2) devient : x=2=32(v, + vg)= d(”ofvf))z(”ﬁvo):d(vigvg)
0 0

-
< x=d(1 — —) et avec (1), on obtient :

X=x(v ,=Vx v) d1-(5 5 VO) ]

AN : X =200[1 — (%)2] ~ 170 Donc X ~ 170m.
EXERCICE 14 :
14.1-) Equation différentielle du mouvement.

e Systéme étudier : barre de masse m

o Reférentiel terrestre supposé galiléen

e Repére d’étude (O, U,, U, %Z)

° Igventaire des forces :

- : poids de la masse

- R : reaction de la tige sur la masse
e Application de la R.F.D : D’aprés la relation fon-

damentale de la dynamique, on a : ZMA(?QH) =
Jo.

& —mgLsinf = J6. ) ) L

& —mgLsinf = mL*0 Donc 6 + Zsinf =

0 :
14.2-) Equation différentiel du mouvement en utilisant ,"{
le T.C.1 -

-

Z(?m =md :>ﬁ ? md _}"*"”
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e Projection de (1) suivant les axes ¢ et 77

G (P m] g |

[\)
~—

{ —Psinf =m dtz v (

R — Pcos6 —mf

—
w
N~—

or V=L§
& -gsin 0= L (:) ~gsin 0=Ld0

(2) & -mgsinf = m%- dt :
d’olt -mgsin § = md(w)
Donc 6 + Zsinf = 0
14.3-) On suppose 6 petit c’est-a-dire sinf ~ 6, d’ou 0 + 10 =0 & 0 + wid = 0 avec wj = £ qui
est I’équation différentiel d’'un mouvement oscillatoire sinusoidal de pulsation propre wy = \/% et de
période T = 27r\/§

Ayant pour solution 6(t) = 6, sin(wt + ¢)

at=0,ona:0t=0)=0,ed=0

O sin(wt + @) = 0,, N sin(wt +¢) =1 N sin(p) =1
O cos(wt + @) =0 cos(wt 4+ ¢) =0 cos(p) =0

N 7
=73
2
14.4-) Retrouvons ces résultats en utilisant la conservation de ’énergie mécanique.
L . L . N . L . . 1 '2
¢énergie mécanique a un instant t quelconque est la somme de son énergie cinétique Eo = 5JaA0° et de

son énergie potentiel Ep = mgL(1 — cosf), or 'énergie mécanique étant constante(E=Cte), on a :

& =0s 4(Ec+ Ep)=0

s 41 Ja0% +mgL(1 — cosf)) =0

& 4l Jab) + L(mgL) — L(mgLcosf) =0
& %(%JAH) mgL4(cos ) =

& %JA(2)(0)(9) + mgL(0)sinf =0

& Ja(0)() + mgLsind =0
@é—l—"}—fsiné):() or Ja = mL?

& 0+ £0=0

en posant sin@ ~ 6, on obtient bien 6 + 46 = 0 en posant w2 =% ona: 0+ w2h = 0, qui est bien

L J
équation différentiel d’'un mouvement oscillatoire de pulsation wy = \/E et de période Ty = 27r\/; d’ou

les résultats.

EXERCICE 15 : (15.1-) Voir schéma page suivante.
(15.2-) Relation liant li;xO,Rl,Rz,m,g et o e Reférentiel terrestre supposé galiléen

e Repére d’étude (O, ?, 7)

e Systéme d’étude : (A) e Inventaire des forces :

le Principe en physique au baccalauréat C 105



CHAPITRE 6. LES OSCILLATEURS MECANIQUES

- ? : poids de la masse
- : tensoin du fil
- reactlon du plan sur la masse
a l'équilibre, on a : cat = O >
BeraR T
+t1+R=0 (1)
. Projection de (1) suivant les axes i et

J

J I—g' +Psing

Pcosﬁ

-7 0
j +?€‘

Psing —T; =0 Ty = mgsinf(1)
R = Psind R =mgcosf (2)

e Systéme d’étude : (A)
e Inventaire des forces :
ﬁ : poids de la poulie
- : reaction du plan sur la poulie
- ?’1 : tensoin du fil sur la poulie
- T'5 : tensoin du ressort sur la poulie
a I'équilibre, on a : MA(?m% = 0.
= Ma(P}) + Ma(RY) + Ma(T)) + Ma(T) = 0
Or Ma(P) =M A(Rl)_: 0 car leurs droites d’actions rencontrent 'axe de rotation (A).
d’ou : MM? )+ Ma(T;)=0 suivant le sens du mouvement on a :
—TQ.RQ + T R1 =0or T T1
= —T5.Re+T1T1.R; =0 (3)
(1) dans (3) nous donne : —7T1.Ry +mgR;sinaw =0 or Ty = kxy Donc mgR; sina — kzgRy = 0
e Déduisons en la valeur de ’allongement x,

_ mgRisina
Lo = kRo>

200%9,8%0,4xsin(30)
AN : g5 = T35 .40 ;1711 = 0,5 Donc xg=0,5m—=50cm

(15.3-) Equation différentiel du mouvement du ressort (R).

- Systéme (A) :
S Feyr=m a c s ? + ﬁ + 7 mﬁg, suivant le sens du mouvement, on a :
Psina—T) =mdg < Ty = mgsina —mag (4)

- Systéme (B) :
S Mo (F i) = Jab.
— = , .
— Ma(P) + Ma(R1) + MA(? )+ Ma(T ) = Jab
T R1 T2 R2 JAQ or T T1 et T2 = kX
Qo : T\.Ry — k. X.Ry = Jaf (5) ou X=x+xy.
(4) dans (5) nous donne : (mgsina — mag).Ry — k(x4 20)Ry = Ja0
< mgR;sina — kxgRy — magRy — kx Ry = JAé
or d’aprés la question 15.2 a I'équilibre on a : ng1 sm a— kxgRs =0, d 'ou on obtient :
—magR1 — kRyx = JAO posons ag =a. 0 = R1 =% = afglx et 6 = R2
dott —mRy 0 — kRyx = Jai

= i(w;z% + #2) (kRy)xr =0 Donc & +

Ja +mR2a7 0 (b)
15.4-) Calcule de moment d’inertie Ja

Un pendule bat la seconde si sa période T vérifie la relations : % =1s & T=2s.
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kR2
JA—H’)’LR%
ristique d’un mouvement oscillatoire sinusoidal de pulsation propre wg = 2T—§ & Ty = %”

en posant wy = (6) devient # + w2 = 0 qui est Péquation différentiel du second dégré caracté-

OrT=T) & 2-T e w =2 & 0, don Ja = 158 - mR?
AN : Jp = (13;?;4)(0’57) —200 x (0,4)% = 13,28 Donc Jo=13,28kg.m>

EXERCICE 16 :

16.1-) Voir figure page suivante
: poids du solide
: reaction de la tige
1 : tension du ressort R;
o : tension du ressort R

16.2-) Equation différentiel du mouvement du solide.
application de la R.F.D >~ MA(?M) = JAf.
= Ma(P) + Ma(B) + MA@% + Ma(T5) = Jab
= MA(?) + MA(?l) + MA(T3) = Jab car MA(ﬁ):O(la droite d’action de MA(ﬁ) rencontre
I'axe de rotation)
= —axmg — T, — 1T, = JAé or x = Isinf
= —lsinfmg — lkx, — lkzy = JAO or vy =29 =2
= —Imgsin€ — lk(z1 + x2) = Jab
= —lmgsinf — lk(2z) = Jab
= —lmgsinf — k(21 sin ) = Jaf
= —lmgsinf — 21%k(sinf) = Jaf 6 petit < sinf ~ 0
= —Imgl — 212k = Ja0
= 0+ (2EHm)9—
or Ja = sMP* +mi* = Jy = ml? car M~ 0
d’ott 6 + (M)Q =0 Donc 6 + (% + 9)9 = 0 ceci en posant w3 + ¢, on a : 0+ w20 =0

0

L J F
16.3-) Deduisons en expression de sa période propre T
On sait que Ty = 2% or wf = 2 + ¢
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_ 2w
Donc Ty = —\/%Jr_%
L m

16.4-) Déduisons sa masse m sachant qu'’il bat la seconde c’est-a-dire Ty = 2s.

Ty= 2y & T3 + %) = d4n’
l m
d’olt m = ék_g
T2 1
L ox1,74 _
AN m="5"5; =49,99 Donc m=>50kg.

22 1
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Chapitre 7

LES OSCILLATEURS ELECTRIQUES

A-) Régime transitoire :

1-) Définition : On appele régime transitoire le comportement d’un systéme lors du passage entre
deux régimes permanent.

Exemple : La charge d'un condensateur, la décharge d’un condensateur, 1’établissement du courant
dans une bobine, la disparition du courant dans une bobine.

2-) Intensité et tension efficaces : o Intensité éfficase est donné par la relation : I.;p = % ou I,

est intensité maximal.
e Tension éfficase est donné par la relation : Uesr = U—\/’% ou U, est la tension maximal.

B-) OSCILLATIONS ELECTRIQUES LIBRES :

Oscillations électriques non amorties :

1-) Dipole LC :

a-) Etude :
e Le condensateur est initialement déchargé q(t=0)=0C. 1 (2
e On ferme l'interrupteur (K) en (1); le condensateur se charge. Pendant (k)
la durée dt de passage d’un courant i, le condensateur accumule la charge
dq=idt. T e uw| == u
e On ferme ensuite l'interrupteur (K) en (2), et le condensateur se dé-
charge dans la bobine.
e On observe des oscillations non amorties.

b-) Equation différentielle : Le circuit de décharge étant fermé et sans dérivation, la loi d’addi-
tivité des tensions nous donne :
Us+U,=0&LE+1=0 (1)
Car la charge au borne d’un condensateur est égale au produit de sa capacité C par la tension U en
ces bornes (q=CU).

Rappel :
s e : constante diélectrique € = 8,85 x 10712
C=— e : est la distance séparant les armatures (en m)
e 2
S: est la surface commune des armatures en regard (enm?)

d'ou (1) & L% +2=0,0ri= % =q& 4+ %q = 0 c’est I’équation d’évolution de la charge q du

condensateur, celle-ci est de la forme ¢ + wiq = 0 avec wi = % or Ty = %” = 27V LC' celle-ci a pour
solution ¢(t) = gy, sin(wot + ) or i = % = § & i(t)=¢(t) = wqn, cos(wot + ).

b-) Energie électrique :

Energie électromagnétique dans un circuit LC est égale a la sommme de 1’énergie électrique %C’U 2 au

1

borne du condensateur et de I'énergie magnétique E,, = §Li2 au borne de la bobine.

109



CHAPITRE 7. LES OSCILLATEURS ELECTRIQUES

e En début de décharge : E,,, = E. + E,, = sCU% =
e En fin de décharge : B, = E. + E,, = 04 5LI% = %L[ = Cte
e Pendant la charge : E,,, = E. + E,,, = %% + %Lz’2

Retrouvons I’équation différenttiel en utilisant la conservation de I’énergie électromagnétique. FE.,, est

constante a tout instant d’ot : d}fl;m =0

& LB A+EB,)=0s (1L 4 1L )—0@%7+1L(dd—):0

YEN %.q.q’—i—Li =0ori¢= dq—q d’ou qu+L( ) 5 =0

o %.q.q'—l—L.q.q:()(:)q( +Li)=0o0rg#0 Done § + £64=0
c-) Oscillations électriques libres amorties :

1-) Diplole RC :

a-) Charge d'un condensateur
e Le condensatuer est initialement déchargé : q(t=0)=0C

o A t=0s, on ferme l'interrupteur

e 7 = RC : Constante de temps du dipole RC (en A — i{t} "
s).
e Equation différentielle : La loi additivité des tensions nous E| == C —— |uclt)
donmme U+ U =F < Ri+Ug=F
orz%: (C:ltUc —CM CUCdouRC%—l—U =F =
Uc + RC Uc = m R
Nous avons donc I'équation différentielle donnant la tension R
aux bornes d'un condensateur a la charge. Uz + %ch avec Us i

T = RC Cette équation a pour solution Us = E(1 — e_%t)

b-) ulDécharge d’un condensateur

e Le condensteur est initialement chargé : Us(t = 0) = Uy > 0
° A t=0s, on ferme I’ 1nterrupteur

oAladecharge E=0 & dUC—i— “Uc=0

La solution de cette equatlon est de la forme Uy = ke =t or & t=0, Us = F = k=F alors Us = Ee~ Tt

dg -1 e e _diay_ _1 _1 _ _E_ -1
onsaclltquez—dt,orgc— = Fe 7 = _dt<C)_ ~Ee™7 ZeT T
lde _ _E dg _ _
S g = =€ 1ord/t—zetT—RC’ 1
& bi=—Fse 7t & i=—EZe " Donci=—%e 7" est une solution de cette équation.

2-) Dipole RL :
a-) Etablissement du courant

e Le courant est initialement nul : i(t=0)=0 A. -
o A t=0s, on ferme 'interrupteur 4 i(t) 4
= % : Constante de temps du diplole RL (en s). @ Equa-
tion différentiel : la loi d’additivité des tensions nous donne
; E p— L U (t)

Up+tU;, =F < Ri+L% =F<s %—i—%z’ = % en posant 7 = &
on a donc % + %f = £ celle-ci a pour solution i = £(1 — e~ rt)
ou Up(t) = Fe™+t R
b-) Annulation du courant
e Le courant est initialement : i(t =0) = Iy > 0 >

° A t=0s, on ouvre l'interrupteur.
e Ala décharge E=0 & % + %z = 0 celle-ci a pour solution
i(t)=Ip.e~=", UL(t) = —R.Ipe~+"

Remarque : * pour un circuit RC ou RL :
* Apreés une durée de l'ordre de 37, le régime permanant est atteint a 95%.
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* Aprés une durée de 'ordre de 57, le régime permanant est atteint.

* Pour un circuit RL : Iy = % si le circuit ou circule /y ne comporte qu'un générateur de tension (de
valeur E).

* La constante de temps (7) : est une grandeur qui caractérise le rapidité avec la quelle le régime
permanat est atteint.

3-) dipole RLC :

a-) Etude e Le condensateur est initiale-

ment déchargé q(t=0)=0C 1) (2
e On ferme linterrupteur (K) en (1), le
condensateur se charge d'une valeur Up = (k)
E>0
e On ferme ensuite l'interrupteur (K) en _ |
(2), le condensateur se décharge a tra- T |[E U (UuR)
vers une bobine résistive de résistance
R.
e On observe des oscillations électriques R
libres sinusoidales amorties.
Ug

b-) Equation différentielle : Ala décharge,
la loi d’additivite des tensions donne : UL+UC—|—UR = 0 (car & la décharge E=0) & L%+ R'i+Z+Ri =0

ori = dq —g& Li+(R +R)q+ t=0&G+ K +Rq+ 764 = 0 c’est I'équation différentielle d’évolution
R +R

dela charge q dont le terme #-=¢ caractérise I'amortissement de I'oscillateur.

C-) OSCILLATIONS ELECTRIQUES FORCEES :

A, . AW VWAl . I | . R _‘M

Umj. UDE- UBM

a-) Equation de la tension aux borne du dipéle RLC d’aprés la loi d’additivité des tensions.
Uarvi = Uap+Upp+Upy = Ry H—Ldz—i- +R tori= fl;t}, ce qui implique ¢ = [ idt posons R = Ri+R
(qui est la résistance équivalente du 01rcu1t) on obtient Ugys = Lflt;’ + R% +& = L% + Ri + % [ idt
pour i(t) = I, cos(wt)

Uan = R, cos(wt) + Lwlyy, cos(wt + §) 4 &= cos(wt — )

=71, cos(wt + ) avec Z étant 1mpedance du circuit RLC.

Suivant les valeurs respectives de Lw et & la représentation de Fresnel permet de déduire Z et ¢, trois
cas de figure sont possibles :
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1 i, . i
1ercas < Lw > % Jemcas s Lw = = 3emeas  Lw > —
Uest en avance suri Uest enretard sur i Uest en phaseaveci
le circuit est dit inductif le circuit est dit capacitif c’'est larésonance d’intensité
o= 0 @< 0 =20
T Y e | W Eow
2
o A /O] | Ll
m »
i iy I
Ll E&-‘“ ‘:E
C 0 » A
1 _ Lw tanp =0
tangp = Cw R

- Dans le triangle rectangle OAC cas 1 et 2, nous pouvons écrire :

o U2 = (RI,)* + (Lwly, — £2)? avec Uy, = Z1,,
d’ou 'expression de 'impédance du circuit RLC :

1 Z et R en ohm(92)
Z:\/R2+(Lw—0—)2 L en Henry (H)
w wen rad.s™', Cen farad (F)

Rlpm
ZIm

R

® COS(p = soit cosp = 7

- Dans le cas 3, nous avons Lw = & d'ou Z = VR? = R et cosp = % = % = 1 dou Z=R et
cosp = 1.

Etude de la Résonance : La résonance est un phénoméne remarquable, se traduisant par des oscil-
lations de grande amplitude d’un systéme oscillant soumis & une excitation appropriée. La fréquence
de résonance N, est égale a la fréquence Ny de la tension excitatrice. N, = Ny < w, = wy = \/%70 &
LOw: =1

I'intensité a la ré d’intensité vaut Iy = - =
e l'intensité a la résonance d’intensité vaut Iy = -

124
R

e A la résonance d’intensité, la tension U(t) est en phase avec intensité i(t).
e Courbe de résonance :
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I{A) 4

""""""" Résonance aigue avec R faible : circuit

Sélectif (Q est grand) avec AN petite

Résonance floue avec R grand : circuit

Trés peu sélectif (Q petit) avec AN
grand

=

N, N, N> NI:H:'!]

e Bande passante : La bande passante d’un circuit RLC série ou bande passante a trois décibels (3db),

est l'intervalle de fréquence sur lequel I'intensité efficace I du courant est supérieure ou égale a Io/v/2.

La longueur de la bande passante est : AN = Ny — Ny = %, on note habituellement g = Ny — N;

e Facteur de qualité ou facteur de surtension () = iv—]‘if = % Q est sans unité; Ny et 3 sont en Hertz
(Hz) on peut aussi écrire Q = 2730k = —dr = L0 ot on a 47°NGLC = 1.

D-) PUISSANCE ELECTRIQUE EN REGIME SINUSOIDAL :

1-) Puissance instantanée : p=Ui=2UI(cos(2wt + ¢) + cos @)
* Si p>0 le dipole est recepteur.
* Si p<O0 le dipole est générateur.

2-) Puissance moyenne en courant alternatif : On appelle puissance moyenne, 1’énergie échan-

gée par unité de temps par un dipole.
p= % = M = Ul cos ¢. IU est la puissance apparente et cos ¢ est appelé facteur de puissance.

'[EXERCICES|

EXERCICE 1** : Tracer chacun des graphes suivant et préciser a quel valeur de 'ordonnée la
constante de temps est atteinte. 1.1-) a la charge d’un condensateur (RC) :
ac) Ue(t) = B(1— ) 1 b-) i(t) = Be
1.2-) a la décharge d’un condensateur dipole(RC) :
c) Uo(t) = Be~=' ; d-) i(t) = Ee =t
1.3-) a I'établissement du courant dans un dipole(RC) :
e)i(t)=E(1 —e7) 5 £) Uplt) = Be !
1.4-) & annulation du courant dans un dipole(RL)
g-) i(t) = Ipe =" ; h-) Up(t) = —R.Ipe +"

EXERCICE 2** : Le courant est établi dans le circuit suivant. L’intensité du courant est initia-

lement nulle et, & t=0s, on ferme l'interrupteur (K) (figure 1) L=20mF, r et 7" sont négligeables. On
reproduit a la figure (2) l'oscillogramme obtenu sur 'une des deux
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voies A ou B.
2.1-) Quelle particularité présente 1'os-

cilloscope utilisé 7 ™

2.2-) S’agit-il de la voie A ou de la voie
B ? Justifier la réponse. =l (D
2.3-) Lire la valeur de E en expliquant

la méthode utilisée. L
Ys figure 1

2.4-) Lire par deux méthodes, la valeur
de la constante de temps.
2.5-) Aprés avoir comparé les résultats
avec plusieurs de vos camarades. Indi-
quer la méthodes qui semble la plus ri-
goureuse. Expliquer pourquoi.
2.6-) En déduire la valeur de R.

2.7-) Tracer I'allure des courbes obtenues si I’on dou-
blait :
a-) L’impédence de la bobine. b-) La résistance totale.
c-) La f.em E du générateur.
EXERCICE 3** :(Courbe de charge)
On charge un condensateur initialement déchargé a
l'aide du circuit suivant, en fermant Uinterrupteur (K)
a t=0s. On obtient un schéma identique a la figure
(2) de l'exercice 2 obtenu sur l'une des voies A ou
B. Reprendre alors les questions de l’exercice précé-
dent en remplacant «L,'» par «C» et en changeant
la question «7.a-)» par «7.a-) la capacité du condens-
teur».

EXERCICE 4** : (Courbe de décharge d'un condensateur)

01 0,15

Figure 2

0,2 t(s)

Ya

L 1(¢)
att

o

Un condensateur,initialement sous Uy, est dechargé dans le circuit suivant en fermant l'interrupteur

Reprendre alors les questions de l'exercice 3 en remplagant «E» par «Uy» avec l'oscillogramme ci-

(K) a t=0s.
dessous.
u[‘p':ul
C 15
y._ A i |l D
|
(L,r)Bobin 10
S
sans fer
M 5
Vo rorad ¥2
0

0,15

0,2 tfs)

EXERCICE 5** : On a réalisé le montage sur 1'oscilloscope bicourbe, on a observé aux bornes de

r', la tension Ugy; = Us et la tension Ugy, = U, pour le réglage suivant : e base de temps : 50us.div!.

e sensibilité vertical ; voie 1 = 2V.div~!; voie 2 = 500m.V.div~!

5.1-) Déterminer les amplitudes des tensions U; et U, et les valeurs efficaces de ces tensions.
5.2-) La valeur de la résistance ' du condensateur ohmique est 100§, celle de la bobine r = 8.

114
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Calculer 'amplitude et la valeur efficace de ces tensions.

5.3-) Déterminer la période et la fréquence des deux tensions.

5.4-) Pourquoi peut-on dire que le dipole (R,L,C) est en régime forcé ?
5.5-) La tension U est-elle en avance sur la tension U, ?

Déterminer le décalage temporel 6 entre les deux courbes.

¥1 A i UzH
) : i i ’ >/ /\\ _;/\

(L,r) Bobine um\ﬁ/?\ \ ///\
o b TN

\ LA/ T NN [ A/
e S\VATANEA\VAY,
STTTT7 v \ J \ L/;

~

EXERCICE 6*** : Un circuit comprend en série les éléments suivants : Un générateur de courant
alternatif sinusoidal de fréquence N et de pulsation w = 27N ; un condensateur de capacité C' = 0, 5uF;
une résistance ohmique R = 100€2; une inductance pure L=0,5H ; un ampéremétre A de résitance né-
gligeable.

La tension aux bornes du générateur est de la forme u(t) = U+v/2cos(wt). Le courant qui traverse le
circuit est i = I/2 cos(wt — ).
6.1.1-) Pour quelle valeurs wy de w a-t-on ¢ = 07 Pour quelles valeurs dew a-t-on ¢ < 07; ¢ > 07

6.1.2-) A toute pulsation w; < wy, correspond & un déphasage ¢ = 1, on peut associer une autre
pulsation wy > wy correspond a un déphasage w3 = —¢;. Montrer qu’on a wiwy = wa.

6.1.3-) Calculer w; et wy pour |¢1| = || = §

6.2-) On pose z = wio, on appelle Z I'impédance du circuit. 6.2.1-) Exprimer le facteur de qualité Q
de ce circuit en fonction de L, R et wy et calculer sa valeur numérique.

6.2.2-) Montrer que l'on a £ = \/1 + Q*(x — 1)2.

EXERCICE 7** : Un circuit oscillant est constitué d’un condensateur de capacité C=0,2x107°F
et d'une bobine dont 'auto-inductance est L=3,7mH le tout est maintenu & une température voisine
de 0°k (dans ces conditions, le circuit est supra-conducteur c’est-a-dire posséde une resistance nulle).
7.1-) Le circuit étant ouvert, on charge le condensateur sous une tension Us = E = 12,4V, puis on
ferme linterrupteur (K) a la date t=0s. Calculer la charge initiale @), prise par le plateau (A) du
condensateur.

7.2-) L’intensité i du courant électrique est comptée positivement quand le courant circule dans le sens
indiqué sur le schéma, on appelle q(t) la charge de 'armature (A) en fonction du temps.

7.2.1-) Etablir I’équation différentielle de ce circuit oscillant en utilisant.

a-) La loi d’additivité des tensions.
b-) La conservation de I’énergie électro-magnétique.
7.2.2-) Calculer la pulsation propre wy et la période propre Ty du cou-
rant.
7.3-) Donner les expressions des fonctions : i
a-) E.(t), énergie stockée dans le condensateur.
b-) E,(t), énergie stockée dans la bobine.
Représenter ces deux fonctions pendant la durée de 2 périodes.
7.4-) Calculer E.(t) + Ey(t); Conclure.
Vérifier cette conclusion a ’aide de la représentation graphique tracée au 7.3

1

EXERCICE 8*** : On prendra 72 = 10.
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8.1-) On considére entre deux bornes M et N une position de circuit Ry, Ly, C; ol sont montés en
série : une résistance pure ; = 300€) une inductance non résistive L1 = 0,318 H et un condensateur de
capacité C] = 6,28 x 1075F. On maintient entre M et N une ddp sinusoidale de valeur efficase U=220V
et de fréquence N=50Hz.

8.1.2-) Construire le diagramme de Fresnel représentant les valeurs instantanées des tensions aux
bornes de chaque appareil. En déduire le déphasage ¢; existant entre 'intensité i, et la tension u aux
bornes du circuit. Lequel des deux effets, inductif ou capacité est préponderant ?

8.2-) On remplace entre M et N, le circuit précedant par un circuit analogue Ry, Lo, Co dans lequel
Ry =500, Ly = 0,314H, Cy = 63,7 x 107°F la différence de potentiel est inchangée.

8.2.1-) Calculer la réactance X5 et 'impédance Z5 du circuit a 50Hz.

8.2.2-) Pour quelle valeur de la fréquence l'intensité efficace est-elle maximale 7 Calculer alors I'inten-
sité correspondante.

8.2.3-) On appele coefficient de surtension @5 du circuit le rapport entre la tension efficace Ug aux
bornes du condensateur et la tension efficace U & la résonance. Exprimer () en fonction de Ry, Cs, wo
d’une part, et en fonction de Ry, Lo, wo d’autre part. we désignant la pulsation a la résonance. Claculer
Qo

8.3-) On associe maintenant en série les deux circuits précédents, Ry, L1, C} et Ry, Ly, Cy entre M et
N, dont la ddp est inchangée.

8.3.1-) Montrer que ce circuit est équivalent & un circuit série RLC dont on calculera les valeurs. En
déduire les valeurs de la réactance X de 'impédance 7Z et de l'intensité efficace I & 50Hz. Calculer le
déphasage ¢ existant entre l'intensité et la tension. Laquelle de ces deux gandeurs est en avance de
phase sur 'autre ?

8.3.2-) En faisant varier la fréquence, montrer que l'on peut trouver une autre fréquence N pour
la-quelle le déphasage ¢ aura la méme valeur absolue. Montrer que NN = NZ, Ny étant la fréquence
de résonance N=50Hz. Calculer N'.

EXERCICE 9*** : Un circuit comportant une résistance R, une inductance L, une capacité C
montés en série est alimenté sous une ddp alternative sinusoidale, de valeur efficace U et de fréquence
réglable.

9.1-) Donner un schéma du montage.

9.2-) Pour une pulsation w correspondant a une fréquence f, exprimer l'impédance Z du circuit, I'in-
tensité efficace I du courant et le déphasage ¢ du courant par rapport a la tension d’alimentation.
A.N : U=AV, f=100Hz, R=36Hz, L=0,10H, C=6,0uF.

Construire le diagramme de Fresnel pour les valeurs numériques données.

9.3-) La valeur efficace U de la tension d’alimentation est maintenue constante et égale a 1V et le
condensateur a toujours une capacité C' = 6, 0uF’, on suppose ignioré la valeur des autres variables.
Pour les fréquences variant de 130 & 300Hz, on reléve les valeurs correspondantes de I'intensité efficace
f(Hz) | 130 | 140 | 150 | 160 | 170 | 180 | 190 | 200 | 210
I(mA) | 7,60 | 9,00 | 10,4 | 12,7 | 15,7 | 19,0 | 22,7 | 25,8 | 27,2
f(Hz) | 220 | 230 | 240 | 250 | 260 | 270 | 280 | 290 | 300
a(cm) | 26,0 | 22,6 | 19,8 | 16,8 | 15,0 | 13,0 | 11,8 | 10,5 | 9,60

du courant :

9.3.1-) Tracer la courbe représentative de I en fonction de f. Echelle : 1lem «» 4mA ; lem <+ 25Hz.
9.3.2-) Quel phénomeéne cette courbe met-elle en évidence 7
9.3.3-) Déterminer graphiquement la fréquence fj et l'intensité efficace Iy du courant, correspondant
a la résonance.
9.3.4-) Calculer I'inductance L de la bobine.
9.3.5-) Déterminer la bande passante § du dipdle et son facteur de qualité. Ce dipole est-il sélectif ?
9.3.6-) Calculer la résistance R du circuit.
9.3.7-) La résistance des conducteurs ohmiques placés dans le circuit étant de 262, calculer la résis-
tance r de la bobine.
9.3.8-) Comparer les valeurs de fj et [y trouvés a la question 9.3.3 a celles calculés a partir des données
numeériques.
9.3.9-) Pour la fréquence de résonance fy, Exprimer la ddp efficace Ux aux bornes du condensateur.
Montrer que cette ddp peut se mettre sous la forme Us = Q.U, ou Q est indépendant de U. Q est
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appelé "coefficient de surtension".

Expliquer le danger que présente le phénomene de résonance pour certains éléments d’un circuit R.L.C
9.3.10-) On appelle "gain" la grandeur G donnée par 'expression G = QOlog(Tio) dans lequel log est le
logarithme décimal, G est exprimé en décibels (dB) ; Iy est I'intensité efficace du courant a la fréquence
fo, I celle du courant a la fréquence f, pour une méme valeur efficace de la tension d’alimentation. Quel
est le signe de G dans le circuit RLC considéré ? On donne 1og(ﬁ):-o,15 et B = %

ISOLUTIONS|
EXERCICE 1 :
1.1-) A la charge d'un condensateur circuit (RC)
_L E _L
a) Uc[t)=E(1-e ") b i(t)=_e =
U:{t}“
i)y
= E

37%

]
]
]
]
]
]
1
T

¥

* 0
1.2-) a la décharge d’un condensateur (dipole RC).

i) &

Uc(t)
Uy 0 L ._.t
1
]
i
3T %
3T %
_L ) L
) Uelti-Uee s ) i(t)=(—Uo/R)e™?
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1.3-) a létablissement du courant dans un dipole RC

1
e)i(t)=—{1-e7)

37%

[X'] |

fuy=

1
Ee

i % ;t
1.4-) & annulation du courant dans un dipole RL
1 1
g) i(t)=le T h) Uy(t)=-Rlpe =
. uLit]-ﬂ
ift) o
lo 0f— >
1
|
R3T%
~37%
-R.lg

~¥

EXERCICE 2 : 2.1-) Jl faut utiiser un oscillateur & mémoire (ou un autre systéme d’acquisition,

comme un ordinateur, avec ’électronique adéquat).

2.2-) JI s’agit de la voie B, avec Uy (t) =
R.i(t). S’il s’agissait de Y4, en régime permanent
(t— o00), on aurait i(¢t) = Cte, donc L% = 0, donc
Uan(t — o0) serait nul.

2.3-) Si t tend vers linfini, alors i=Cte, donc
Uamy = L% = 0, d’ou la loi d’additivité des ten-
sions Uy + Upra + Uap = 0 devient : Ugp(t—
00)+0-E=0 donc F = Upy(t — o0). On lit
E~x 15V.
2.4-) (1) Méthode de la tangente a lorigine qui
coupe 'asymptote en t=r.
(2) Ugr(t = 7)=0,63xUg(t — 00)=0,63E=9,5V.
On lit 7 ~ 0,02s
2.5-) Le tracé de la tangente est toujours approxi-
matif. La méthode des «63%» est préférable.
2.6-) 7= L% Soit R=*L

-3
AN:R=250—=1,0Q
2.7-) a) Si L double, 7 double.
b) Si R double, 7 est divisée par 2.

~B3E

~W

c) Si E double, I'asymptote est la droite d’équation Ug(t) = 2F.
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uEmit]I

Yy

EXERCICE 3 : 3.1-) Voir question 1 exercice 2.
3.2-) Jl s’agit de la voie A (confére cours), avec Uap(t)= (7 il s’agissait de Yp, en régime permanant
(t— 0), q(t) = Cte, donc i(t) = % =0, d’ou Upp(t — o0) = —R.i(t) serait nulle.

3.3-) Sit — o0, alors q(t)=Cte, donc Ugy = —R.i(t) = 0 d’ou la loi d’additivité des tensions :

UBM+UMA+UAB = 0 devient : O—UAM<t — OO)+E:0
Donc E = Uap(t — 00). On lit E ~ 15V. Unlt)4
3.4-) (1) Méthode de la tangente a 'origine qui coupe
I’asymptote en t = 7.

(2) Uc(t=71) =63% x Uc(t — 00) = 0,63 x E~9,5V.
On lit : 7 =0,01s

3.5-) le tracé de la tangente est toujours approximatif.  063€ -
La méthode des << 63% >> est préférable.
3.6-) T = RC Soit R =

AN:R= 3205 =5 00 x 1020

3.7-) a) et b). Si R ou C double, 7 double. ° t
c) Si E double, 'asymptote est UC( ) =2FE.
Uam(t) 4

-y
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EXERCICE 4 : 4.1-) Cf.exercice 3.
4.2-) Sans générateur, Ua,,(t) = Upp(t), donc loscillogramme représente les deux voies (qui n’en font
qu'une : A=B).
4.3-) Uy = Ux(t =0) = Uap(t = 0) = 15V (par lecture graphique).
4.4-) Comme a 'exercice 3.
(1) tangente a l'origine.
(2) méthode des «37%» (100%-63%=37%). Voir figure 1.
4.5-) et 4.6-) cf.exercice 3. La méthode des «37%» est préférable.
4.7-) a) et b) exercice 6. ¢) La courbe par de la valeur 2E (figure 2).

U gl e Ul thy

T =001z

2E}

(a) et (b)

EXERCICE 5 : 5.1-) Amplitudes et valeurs efficaces des tensions.
x Tension U; : @ Amplitude Uypae = 2div x 2V.div™' = 4V e Valeur efficace : Uy = Ymee — 4V —

V2 V2
2v/2 = 2,83V
% Tension U, : @ Amplitude Uspee = 3div x 500mV.div=t = 1,5V e Valeur efficace : Uy = %\/iw -
L =1,06V

5.2-) Amplitude et valeur efficace de I'intensité.

U2 :T/i = Imaz - Uz;r/mm == 114056 = 15mA < [ = I%m = 1—52 = 10,6mA

5.3-) Période et fréquence des deux tensions.
e Période : T = 6div x 50pus.div=! = 300us = 3 x 1074s

e Fréquence : f = 7 = z75—7 = 3,3 x 10°Hz

5.4-) Le dipole RLC est en régime forcé parce qu'il est soumis a une tension sinusoidale U;(t) =
4sin(wt 4+ ¢) imposée par le GBF (générateur de basse fréquence) jouant le role d’excitateur.
5.5-) e U; s’annule avant U, (ou atteint son maximum avant). Donc U, est en avance de phase sur Us.

o Le décalage temporel est : 0 = %

50ps. : .
. [} — AN . I I

N

U, o U

EXERCICE 6 : 6.1.1-)
onaU:UR—i—UL—i-UC
or Up = Ri, U, = L% et Uo = & [idt
Donc U = Ri+ L% + & [4dt (1)
ona : U = Uv/2cos(wt) et i = Iv/2 cos(wt + ), L'équation (1) devient : U cos(wt) = Iv/2 cos(wt — ) +
(Lw — &) cos(wt — @ + )

Construction de Fresnel dans le cas ou Lw — & >0¢p=0<%

1 _ 1
LWQ T Cwo T 0 :>le - VILC . ,—”J'
(,0>0<:>LU.)0—C—WO>O:>U)0>\/T—C Pt

‘P<0‘:’LW0_C+JO<O:>WO<¢% //| =
(Lew ——)i
AN W= m = 20007"&61/8 P . c.f...)
6.1.2-) Montrons que wjwy; = w3 1
Lwi—=—

Cwy
R

Pour ¢ = ¢; on a tanp = pour Pour ¢ = ¢ on a
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Lwo——1—

tan p = —— 7% pour
Si o = —(p1, ona tan py = — tan ¢ d’oll
Lws— —— Luwi——— 2 _ 2

- =2 = — - =L soit L%ij -1 CLwclwl & LOww? — w; = wy — LOwiw, donc
wo(LCwiwe — 1) 4+ wy (LCwiwy — 1) = 0 soit (LCwiwy — 1)(wy + we) = 0 comme wy +wy # 0, on a :
LCwiws — 1 =0 soit wy —wy = Llc or wg = % Donc wyws = w%.
6.1.3-) Calcul de w; et wy pour avoir |¢1| = |p2| = § on a w; < wp, w <0, 0r o = —p; Yo = —7 et
wy =7 et tangpl = —1, tanpy =1 d’ol

L Lwy— =—
1= % et 1_% soit
LCw} + RCw; —1 =0 et LCw2 — RCwy — 1 = 0 la résolution de ces équations suivant la variable w;
donne :

. — —RCEVRICTIALC o _ RCxyVRPCZHALC
1= 2LC 2LC
. N _ 202 2 (2
seules les racines posmves conviennent d’ou : w; = =BCE VZIECC HALC of (, = BCEVIRICPHALC W

6.2.1-) Facteur de qualité en fonction de L,R et wy.
Le facteur de qualité est égale au facteur de surtension : c’est-a-dire a la résonance, le rapport entre la

tension efficase aux bornes du circuit, soit ) = UC = %

A la résonance, on a : Ug = Cwo ; U = Lwoly e U = RIly, Q = %0 = R(}wo (2) AN: Q=10

6.2.2-) Montrons que % = \/1 QX (x— 1)

L’impédance du circuit RLC est Z = \/R2 (Lw — Ci)2

d’ou }% = \/@ m \/1 7‘” — ﬁ)Q de la relation (2), on tire }% = w% et
RC — Quwo

on a donc :

1+ @z — 1y

=N
=N

/1+(—w0?‘@)2 = \/1—1-622(0%0—%)2 comme r = 2 On obtient

EXERCICE 7 :

7.1-) Calcul de la charge Q,,.
La tension U,, = 12,4V fait circuler un courant de charge de A i alt) |
vers B dans le condensateur, la plaque A prend une charge positive > 11
Qm =C.U, =0,2x107%x 12,4 Donc Q,, = 2,48 x 1076C. A B

7.2.1-) a) Le choix de la référence + se fait donc tout naturelle-
ment sur la plaque A et nous orientons donc i vers la gauche avec
ce choix comme i = dq/dt est négatif puisque dq/dt<0 (diminution
de la charge) En effet, lors de la décharge, des électrons quittent la
face B du condensateur, ce qui correspond & la circulation d’un courant électrique en sens inverse de
A vers B. A Iinstant t, la charge restant sur la plaque A est q et le courant i.

Uc =% et U, = Ri+ L% ( mais la bobine est non résistive ¢’est-a-dire R=0) donc Uy, = L%,

La loi d’additivité des tensions nous donne : Ug + U, = 0 = % + LdZ =0, d’ou Ztg = 0 qui est de la
forme ¢ + wiq = 0 par identification w? = % = wy = 3,67 x 104

r 3

Conclusion : dt2 + ch = 0 et wy = 3,67.10*ad/s (celle-ci est équation différentiele du second
ordre vérifier par la charge q).

b) Voir cours.

7.2.2-) D’aprés ce qui précéde, on a : wy = 3,67.10%ra/s or Ty = 22 = 1,71 x 10~*

7.3-) Donnons l'expression de

a) Energie stockée dans le condensateur est Eq(t) = 2 %, L’¢quation différentielle 2 dt2 + Cq =0a
pour solution ¢ = Q,, sin(wot + @) a t=0, =@, cette solution s’écrit ¢ = Q,, sin p soit Q,,, = @y, sin @
= sinp = 1 = ¢ = § donc la solution est ¢ = Qp,sin(wol + §) ou ¢ = @y, cos(wot) et Ec(t) =
56 Q2 cos?(wot) car sin(f + 5) = cos(0)

or —Q2 = m(2,4810_6)2 = 1, 54 x 10_5 et Wy =

Donc Ec(t) = 1,54.1075 cos?(3, 67.10%).

1 _ 4
A =13,67.10
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b) L'énergie stockée par la bobine est Ejy(t) = 1Li? avec i = +% = —Q,,w sin(wgt) or

TLQ%wi = 1(3,7x 107%)(2,48 x 1079)2(3,67.10*) = 1,54.107° Donc E,(t) = 1,54.107° sin*(3, 67.10*)

E E
1 / { h
E{+Et| 2
Fa L
r !

W | =g
I
h.i
ry

7.4-) Calcul de Ex(t) + Ep(t)
Ec(t) + Ey(t) = 1,54.10-5(sin?(3, 67.10%) + cos?(3, 67.10%)) = 1,54.10~
Donc E¢(t) + Ey(t) = 1,54.107°J = cte Donc il y’a conservation de I’énergie totale.

EXERCICE 8 : 8.1-)
8.1.1-) Calcul de X3, Z; et I.

Xy = Llw—L_QwNLl—chld’ou .
Ly N
Xy =2l N — 27rC’ N . | | \
AN : X; = 27 x 0,318 x 50 — , I
! —406, 96 «

27%6,28.10 6x50
Donc X; = —407€2 donc U est en retard

sur i et le circuit est capacitif.

o7, = \/RQ +(Lw — #2)? = VR + X7 don Zy = /R? + X7

AN: Z1 \/(300) + (—407,96)2 = 506,4 Donc Z; = 506, 45

.Zl —:>I_
AN:T= 29 043 Done 1-0,43A

8.1.2-) Construction de Fresnel
U = Ur + Ur + Uz OB représente U, OA représente Ril,, CB représente I,,/Ciw AC repéssente

_Im __1
Lilw L Liw Cro

LyI,,w. Déduction de ¢, : tany; = R[m01 = = Xl tan ¢, = )](%1
AN :tangp; = — 950 = —1.36 = ¢ = —53,6°
e D’aprés 8.1.1 Llw — L <0= Lw< L donc l'effet capacitif est prépondérant sur 'effet inductif
d’autre part Lijw < 5— tan p1 <0etyp < O donc l'intensité i est en avance sur la tension U.

8.2-)
8.2.1-) Calcul de la réactance Xy et 'impédance |, L ICZI N
Ty {® ] A : 11 *
.X2 = LQ(;}—ﬁ = 27TNL2—m, X2 ==
27TL2N — —27|'CQN

AN: X, =271 x0,314 x 50 —

[ ] Zg = 1/ R? + X22
AN : Zy = /(50)2 + (48,68)2 = 69,78 DOnc Zy = 69, 789
8.2.2-) Valeur de N pour la quelle I.¢¢ est maximale.

— 48,68 Donc X, = 48,689

1
271 x63,7.10~6 x50

L’intensité efficase est maximale & la résonance c’est-a-dire lorsque Xy = Low — @ =0« Lyw = Ciw
_ 2772 _ |
@LQCQW —]_<:>L202(27TN) —1<=>L20247TN —]_<:>N—NO \/m
AN: Ny = 1 = 35,35 Donc Ny = 35,35H 2
\/4mx10(0,314) x63,7.10~6
o U =~Roly= Iy = —AN Ip =20 =4,4 Donc [y = 4,44
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8.2.3-) Expression du coefficient de surtension Q>.
1

e () = M a la résonance Ugg = 02@7 Uco = Lowsly et U = Ryly donc @y = C2w2 X o =
Q= R202w2
e D’autre part, Qs = U—52 = Lgﬁgo = s = fracLows Ry
e Calcul de @)
Low L 1 L L

Qo = " = pvhae A w2 = rg = @2 = szl/(TQ‘ =& dou @ = G
AN: Qs = 551/ si0ms = 1,40 Donc Q = 1,40
8.3-)

J ’W\,—l 4] W| |_N

—_—

A
Unaa Usn

- -

. UMN
8.3.1-) Montrons que le circuit est équivalent & un circuit série RLC.
D’aprés la loi des tensions, nous avons : Uyy = Uany + Upra
avec Uanr = Rylyy, cos(wt) + Ly Lyw cos(wt + 5) + % cos(wt — 7)

Uan = Raly, cos(wt) + LyTw cos(wt + ) + % cos(wt — 7)
donc Uy ny(Ry + Re) Iy, cos(wt) + (Ly + Lg)Imw Cos(wt +5) + (IC"; + IC’Z) cos(wt — )
En posant R =Ry + Ry; L =Ly + Ly; = =t C car le montage est en série, nous avons :
Uun = RI,;, cos(wt) + Llywcos(wt + §) + C:Z} cos(wt — %) Donc ce circuit est équivalent & un circuit
RLC dont les caractéristiques sont :
e Résistance : R=300+50=350€2 e Inductance : L=0,318+0,314=0,632H e Capacité : C' = Cclféz =
5,716 F
Donc R=35012, L=0,632H, C=5,716uF
* Déduction de X,Z et L.
. X Lw— A& =27LN — 1o = 358, 67 Donc X—358,670
=VR2+ X2 AN : Z=,/(350)2 + (—358,67)2=501,14 Donc Z=501,14.

. I = % AN :I= 5512014*0 4389 DoncI 0 44A
e Calcul du déphasage <,0
Daprés812tang0— :%——1 025 = ¢ = —45,7°
o X =Lw— <0 :> Lw < 4z ; tanp < 0 et ¢ < 0 l'intensité i est en avance sur la tension U; et

leffet capamtlf est preponderant sur l'effet inductif.

8.3.2-) La courbe de résonance est une parabole, donc pour une valeur de I cette courbe correspondra
deux fréquences N et N’ telle que I = f(N) = f(N'). Alors a toute fréquence N< Ny correspondant a
un déphasage ¢ = 1, on peut associer une autre fréquence N' > N, correspondant & un déphasage
Y= @1

e Montrons que NN = N?

p=pretg =—p1=>p=—p =tanp = —tangol & Lw—L = —Lw/—l—ci), = Llw+w) = L(E+31)

Cl\w ' w
e Lw+w)= C“;*“ 5 e L= o 2w = g = wi © 21N.27N' = (27N,)? & 4n°NN' = 4n’Ng
= NN’ = N¢ Pour le circuit RLC, a la résonance, X = Lw — C— = 0 D’aprés 8.2.2 Nous avons
_ 1
NO T V4r2LC
AN: Ny = 1 =38,3,16H%

\/4m2x0,632x5,72.10~6

o N' =20 _ (3167 _ 438 31 Donc N' = 138,31Hz

EXERCICE 9 : 9.1-) Schéma :
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c
M L

A N B

e, S Y UNSR S B

Ul u: ui-
-+ + +
u
-+

9.2-) Expression de Z,1 et .

e Dans la position AM, la tension instantanée U; et 'intensité i sont en phase. Si i = [, sin(wt), on a
U, = Ri = RI,, sin(wt).

e Dans la portion MN, la tension Us est en avance de § sur 'intensité. En effet Uy = L% = Lwl,, sin(wt+
s

3)

3 Dans la portion NB, la tension Us est en retard de § sur I'intensité. On a & chaque instant Us = &
aveci:%:q:fldt Lsin(wt —Z) et Us = I’”sm( wt — %)

La tension aux bornes de I’ensemble est : U = U; + U, + Us soit
U = Rl sin(wt) + Lwly, sin(wt + Z) + £ sin(wt — Z) qui est de la

forme U = Um sin(wt+p) Im
La résolution de I’équation peut se faire grace a la construction de tolaf 1 —
Fresnel.

D’aprés le diagramme U, = m\/R2 + (Lw — &)2 =71, tanp = o

L }—%m ou encore cos p = 2

AN: Z = /36 + (0, 10) X 200 — === = 205,60 Donc

7=205,652

o[:%:2056—4 86.107% Donc [ = 4,86.1073A

9.3.1-) Tracé de la courbe I=g(f). (Voir fin exercice)

9.3.2-) Cette courbe met en évidence le phénoméne de résonance.

9.3.3-) Détermination graphique de fy et I

La courbe montre un maximum d’intensité pour une fréquence f, = 210Hz. Le maximum vaut
[0 = 27, 2mA.

9.3.4-) Calcul de L : a la résonance LCwi =1 & L = m

AN: L= G = 0,095 Donc L=0,1H

9.3.5-) déterminons la bande passante 3 et le facteur de qualité Q.

e Le gain de -3dB correspond & une intensité I donné par : —3 = 20[09(%) (d’aprés 1'énoncé)

= II—O =7 41 dou I = 1{21 cette intensité est obtenue pour deux fréquences f; et f; qui définissent la

largeur de la bande passante autour de f

AN: T =18 =2 =19,7mA Donc [=19,7TmA

D’aprés la courbe I=g(f) nous avons f; = 181Hz et f3240Hz soit une largeur de 5 = fo — f; =
240 — 181 =09H~z

e () = RCw = L“’O = Lngo (compte tenu de la condition de résonance, LCw? = 1) on vérifie donc que
Q est mdependant de U.

AN : avec wy = 27 fy, Q = L2220 — 3 67

9.3.6-) Calcul de R.

U=RIly& R=

AN:R= 272X10 =53 = 36,75 Donc R=36,76¢2

9.3.7-) Calcul der:ona: R=R +rer=R—R
AN : r=36,76-26=10,76 Donc r=10,7652
9.3.8-) Comparaison de ces valeurs a celles calculés.

Z = \/ R? 4 (Lw — #5)? a la résonnance, Lw = &,
w 1

alors Z=R, la pulsatlon de résonance vaut LCw2 = 1 wy = \/% et la fréquence fo = 3% = ——

on a :

Vintensité Iy vaut Io = &
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N = —1 = = = 73 = = 73
AN: fo= P PrRTE 205H z, I 27,2 x 1072 Donc fy =205Hz et Ip =27,2 x 107°A

La concordance avec les valeurs données par la détermination graphique peut étre considéré comme
satisfaisante, compte tenu de I'imprécision de cette derniére.

1
36,76

9.3.9-) L’'impédance du condensateur étant L la tension U & ses bornes est Usr = - soit, pour
I Cw’ U U Cw )
la pulsation wy de résonance, Us = C—go, or Iy vaut % et Uo = B = QUy & Us = QU avec
Q _ 1  _ Lwy __ L27mfo
~ RCwo ~ R

La tension aux borne}; du condensateur est 3,67 fois plus élevé que la tension aux bornes du circuit.
Le danger de ces surtensions est évident : a la résonance, les tensions aux bornes de I'inductance et du
condensateur peuvent éétre trés supérieures a la tension aux bornes du circuit, et provoquer le claquage
du condensateur.

9.3.10-) Signe de G=20log(-)

Si I prend la valeur maximale [ pour la fréquence fo = 205H 2 on a : G=0 pour toute autre fréquence
I < I, alors log(%) < 0. Le gain est donc négatif dans le circuit étudier.

I(mA) 4

32
28

e

20

|ml" \"'E/l‘ﬁ

lg

e |

o 100 125 15y74 200 '\1:.15 Tu 275 300 325  f{Hz)

f
' fﬂ f.Z
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Chapitre 8

LES ONDES MECANIQUES

A-) Généralits : ¢ Onde mécanique : phénoméne de propagation d’une pertubation mécanique
dans un milieux, sans transport de matiére.
e célérité : Vitesse v de propagation de l'onde (elle est notée ¢ pour la propagation de la lumiére dans
le vide) : v s’exprime en m.s™ 1.
e Milieu non dispersif : milieu pour lequel v ne dépend pas de la pertubation ni du lieu ou elle est
mesureée.

e Un signal : est une information ou une pertubation

qui se propage de I’émetteur vers le récepteur.

————p Sensde propagation

e Un ébranlement (onde) : est une déformation méca-
nique qui se propose dans un milieu élastique. \/\/\/\/\/\/\/\/
e Onde (Ebranlement) longitudinale : la pertubation est

paralléle au sens de propagation de l'onde. —* Sensdelapertubation
Exemple : onde sonore de compression/dilatation (ou
onde de pression).
e Onde (Ebranlement) transversale : la pertubation
est perpendiculaire au sens de propagation de 1’onde. — 4 Sensdepropagation
Exemple : onde transmise par une corde.
e Onde & n dimension(s) : onde qui se propage dans n
dimension(s) a partir de sa source.

Exemples : @ : n=1 : corde, laser,..., o : n=2 : surface
d’un liquide, tissu agité,..., e : n=3 : haut parleur, am- Sens dela pertubation
poule,...,

Remarque : deux ondes peuvent se croiser sans se pertuber.

. e . ’ , . ~ ! N
e Vitesses ou célérité d'un ébranlement : une pertubation est recue en M a ¢ty et en M at,,.
T —Tpr
M

e La vitesse de la pertubation est alors : v = A— o
M

o Sit,; >ty alors At =t, —t) est le retard du passage de la pertubation en M’ par rapport a M.
e Le long d'une corde de masse linéique p = " en kg.m~! tendu par une force F, on a :

V= \/§, avec V en m/s et F : tension de la corde en N (newton).

B-) ONDES PROGRESSIVES MECANIQUES PERIODIQUES :

1-) Cas général : e période temporelle ou période : la plus petite durée non nulle qui sépare deux
dates pour lesquelles la pertubation a la méme valeur en un point donné.
e Période spatiale : la plus petite distance non nulle qui sépare deux points pour lesquels la pertubation
a la méme valeur (les deux points étant dans la méme direction de propagation).

2-) Cas des ondes sinusoidales : e Période temporelle ou période : T en seconde (s).
e Période spatiale ou longueur d’onde : A en métre (m).
e Fréquence : N ou f, en Hertz (Hz).
e Célérité ou vitesse : v en m.s~! (ou ¢ pour la lumiére) v =

= AN

A
T
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Remarque : T est la durée nécessaire a I’onde pour parcourir la distance .

3-) Célérité du son : e La célérité est proportionnelle a la racine carré de la température absolue :

Cl\/ T2 == CQ\/ Tl-
e Pour des gaz de méme atomicité pris & la méme température, la célérité du son est inversement
proportionnelle & la racine carré de leur densité. Civ/dy = Cov/do.

4-) Propagation d’un mouvement vibratoire sinusoidal e la surface d’un liquide : On pro-
duit un ébranlement en un point O de la surface d’'un liquide, on observe des rides circulaire centrés en
O et équidistantes de A les unes des autres, a la vitesse v.

e La distance séparant le milieu de deux rides consécutives est A = vT.
e Si n est le nombre de crétes la distance part rapport au centre O a la quelle un point A est situer est
donner par d = (n — 1)\ en (m) ou A est un point appartenant a la ride.

5-) Propagation d’un mouvement sinusoidal dans une corde :

5.1-) Aspect de la corde :

On produit un ébranlement au point O qui se propage
le long de la corde initialement tendu grace & un solide
(S) de masse m.

AR A NAAN
§.

5.2-) Double périodicité du phénoméne de pro- .
pagation d’un mouvement vibratoire : L’origine O (s)
de la corde a le méme mouvement que celui du vi-
breur, d’ou I’équation du mouvement de O s’écrit yy =

asin(wt).
Le point P d’abscisse x reproduit le mouvement de la source avec un retard 6 = OU—P = £ et son équation
est :

2w x _ [ o s 27 27
ZF.2) or T.v=A, d'ott yp = asin(Ft — = .1)

yp = asin(w(t — 0)) = asin(wt — w) = yp = asin(Ft - :

yp est une fonction de deux variables (t et x), on peut donc écrire : yp(z,t) = asin(3t — Fz) =
asin(wt — kx) ot ® k = 2T est la norme du vecteur d’onde. ® w = 2% est la pulsation en rad.s™' e a est

amplitude maximal du mouvement.

5.3-) Etude particuliere de deux points de la corde : Soient deux points M et N de la corde
d’abscisse x,; et xy, on a :

yu = asin(3t — 2ay) = asin(wt + our) , yv = asin(3FEt — Fay) = asin(wt + @y) ceci en posant
oM = —27W17M, YN = —27%7]\1 et w= 2%
e La différence de phase est : Ap = oy — oy = —QTW:BM + 27“931\4 soit A = 27“(1'1\4 —zN)

e La différence de marche est Az = |z — x|

* Les deux points vibrent en phase si: Ap =0+ 2km = xpy —axy = kN, k € Z

* Les deux points vibrent en opposition de phase si : A = (2k + 1)m = zp —ay = (2k + 1)%, keZ
* Les deux points vibrent en quadrature

de phase si: Ap = 2k +1)5 = oy — oy =

(2k+1)3, ke Z

C-) INTERFERENCES : On dit qu’il

y’a interférence lorsque se supperpose dans

un milieu des vibrations synchrones (méme

période) et cohérentes (différence de phase Ij

constante).

Soit une fouche munie de deux pointes et

fixée sur un diapason dont la vibration est

entretenue électriquement, les 2 points de

la fouche trempent dans l'eau d’une large

cuve.
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Les sources S; et S5 sont animés de vibrations

sinusoidales de méme période et de méme

amplitude a. Les équations horaires de leur

mouvement sont les suivantes : ys, = acos(3t) , ys, = asin(35t)

-Les élongations yys, et ya, des vibratoins issues de S et Sy au point M :

ym, = asin(35t — 25d,), ya, = asin(35t — 25d,) on veut trouver I'équation résultante ya = yar, + Y
On sait que : sin(p) + sin(q) = 2sin(%?) cos(%5%) d'ou

ym =Y, +ym, = asin(3t — £d,) —|— asin(Zt — 2 dy) = alsin(3t — Zdy) + sin(Et — Zdy)]

= yas = 20 cos( LMy g (FIERD TR _ 94 cos(Z(dy — dy)) sin(Zt — Z(dy + dy))
d’'ott yar = yar, + Yas, = Acos(3t + ) avec :

- 'Amplitude : A=2acos {(dy — di)

- la phase : p = ——(d1 + d2)

- le rapport p = d1 est 'ordre d’interférence des ondes au point M.

p+q )

Remarque : On peut aussi obtenir ces résultat en utilisant la construction de Fresnel pour la dé-
termination des paramétres A et (.
e Lieu d’amplitude maximale : A est maximale si et seulement si A = £2a, soit cos §(dy — dy) = %1
= cos 5 (dy — dy) = cos(km) < dy —dy = k)N, k € Z.
e lieu des points d’amplitude nulle : A est nulle si et seulement si A=0, soit cos {(dy — dy) = 0 &
cos I(dy — dy) = cos(2k +1)3 < dy —dy = (2k+ 1)3 k€ Z

Remarque : e Pour trouver le nombre de frange d’amplitude maximale, on passe par la relation :
|dy — di| < 010, soit [kA| < 0105 & [k < A2 « — 9102 < | < N0z,

e Pour les franges d’amplitude nulle : |dy—d; | < 0105 < |2k—|—1|% < 0,0, & —%—% <k< Ol/\OQ

N |+

D-) LES ONDES STATIONNAIRES :

1-) Définition : Une onde stationnaire est un cas particulier d’interférence résultant de la super-
position de deux ondes progressives de méme amplitude et de méme fréquence se propageant en sens
inverse dans un méme milieu.

2-) Expérience de MELDE :

Un vibreur anime lextrémité A d'un fil
souple passant par la gorge d'une poulie en B
et soutenant un plateau contenant des masses
marquées. Une onde incidente est émise par
A et se propage vers le point B ou elle
se réfléchit et rebrouse chemin : il y’a nais-
sance d'une onde réfléchie. Sous éclairage stro-
boscopique, nous observons la corde qui vibre
trés rapidement en présentant l’aspect des fu-
seaux.

=
Nq-___
=

3-) Interprétation : Soit y;p, I'élongation de
I’onde réflechie en B, B étant immobile on a :
Vi +Yinvr = 05 yip = acos(%”t) L’obstacle étant fixe, il y’a changement des signes des élongations

incidentes et réfléchis. Ainsi (y; = —y,) < ypp = —Yip = —a cos(%”t) S Ypp = acos(%”t + ) Cette
onde incidente arrive au point M avant le point B.
Vi = YiB(t + 7)< yin = acos(%”t + 277%) s Y =YrB(t—2) S Yprs = acos(%t — —x + )

L’élongation résultante au point M s’obtient d’aprés la construction de Fresnel.
yv = yiM + yor Acos(35t + ) < yy = 2asin(345E) cos(Zt + 1)

e Position des noeuds (1V;)

A=0 = 2asin Zz = 0, soit sin 2z = sinkr < v = k3, keZ

pour xg =0, z; = % < NNy = %, donc la distance entre les noeuds est % (voir schéma).
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e Position des ventres (V)

On a : A, si et seulement si 2asin277r = +42a, soit sin27rT”C = 41 < s€in 27“33 = sin(2k + 1)§ =
x = (2k+1)%, keZ
pour xy = %, T, = % et V1Vo = %, la distance entre deux ventres est de % (voir schéma).

Remarque : o La longueur utile de la corde est [ = n2 (n=nombre de fuseaux) or A\ = N = %\/% on

2
obtient | = 7, /.

E-) PHENOMENE DE DIFFRACTION : Une onde mécanique de longueur d’onde A est dif-
fractée (schéma page suivante) lors de son passage par une ouverture ou un obstacle de dimension
caractéristique a, si a est du méme ordre de grandeur que A (soit un facteur 10 au maximum pour une
onde mécanique, approximativement).

F-) PHENOMENE DE DISPERSION : Un milieu dispersif est un milieu dans lequel la vitesse
v dépend de la fréquence N (ou de A ou de T) on a alors : v(N).

Fy

r
¥
L

“v
.

L

COMPLEMENTS : e Si le milieu de propagation du son est I'air, la vitesse de 'onde (de la vague)
est d’environ 340m/s. Mais cette vitesse dépend de la température : x & -10°C, le son voyage a 325m/s.
*x & 30°C, il file & 349m/s. = 0°C, il voyage a 331m/s.

e Rien ne peut aller plus vite que la lumiére dans le vide, a savoir c=299792Km /s~ 3.10%m/s

e Dans la plupart des fluides, et notament dans I’air, la vitesse du son dépend trés peut de 'amplitude
et de la fréquence. Dans 'eau, le son se propage plus de quatre fois plus vit, a environ 1500m/s.

a>> A : pas de diffraction a® A : diffraction

'[EXERCICES|

EXERCICE 1* :

1-) Une onde sinusoidale se propage sui-
vant un axe (ox) a la vitesse v = 2m.s™!,
a) Quelles sont les valeurs de : ® A (longueur

d’onde)? ; e y,(amplitude)? ; o T (pé-

riode) ? ; e N (fréquence) ? o 3 £0s
b) Représenter y(z) a la date t=2,5s

CA)?A quel moment 'onde atteint elle le point N >\3/ 5 6 7 8 x(m)
d) Représenter y(t) au point A. -0,5

le Principe en physique au baccalauréat C 13¢

y(m)




CHAPITRE 8. LES ONDES MECANIQUES

2-) Repondre a la question a) pour une onde
ayant pour équation y = 0, 25sin(0, 8x — 60¢)
X et y sont exprimés en métre(m) et t en se-
conde(s). Quel est le sens du mouvement ?

EXERCICE 2** :
1-) Départ d’un Sprint Le stater, qui donne le

départ d'un 100m, est placée en S, aligné avec huit L

coureurs. Le coureur Cp, qui est au couloir (1), est )y -

le plus proche de S; le coureur Cg est le plus éloi- :

gné de S. Sachant que le chronométre utilisé est pré- Ce C f
® %

cis au centiéme de seconde, calculer la durée que
met le signal pour se propager de C; en Cg et

lure.
(B)élrfnlézz :1=7,00m ; L=15,40m ; v (son dans I’air)=340m.s ! ‘G‘)‘@‘@}@‘@‘@@

2-) L’ECHO : Sachant qu’une oreille distingue deux
sous s’ils sont séparés par une durée d’au moins 0,10s,
a quelle distance d’un mur faut-il se placer pour distinguer I’écho? S’agit-il d’'un maximum ou d’un
minimum ?
Donnée : vg,, = 340m/s (dans lair)

3-) CONDUITE EN CUIVRE : On frappe une conduite en cuivre remplie d’eau. Un enregis-
treur situé & d=200m analyse deux sons espacés de At = 9,34 x 107 2s.
a) Expliquer pouquoi il y’a deux sons.
b Calculer la célérité du son dans le cuivre sachant qu’elle est de 1500m.s~! dans 'eau.

4-) ECLAIR ET TONNERRE : Expliquer la régle suivante : «pour mesurer la distance, en
kilométre, a laquelle se situe un orage, il suffit de compter le nombre de seconde qui s’écoulent entre
I’éclair et le tonnerre, et de le diviser par 3».

Pour cela, on exprimera d’abord la durée précédente en fonction des célérités du son et de la lumiére,
et de la distance d a la quelle a éte émis I’éclair.
Données : v = Urumire = 3,0 X 108m/s; v5 = V4o =~ 3,4 x 10?°m/s.

EXERCICE 3** : 1-) VITESSE DECOULEMENT DE L’AIR :
De l'air s’écoule dans une canalisation, a la vi-
tesse u. Deux microphones sont placés en A et B,

et un haut-parleur en O. Ces trois appareils sont ____,‘.0 A —_— 8
de trés faible dimension. m e ou °
—

. u

Un son est émis en O, et on mesure la durée At
qui sépare le début de la détection en A de celle en
B.

e Si l'air s’écoule de A vers B : At; = 5,46 x 107%s (cas 1);

e Si l'air s’écoule de B vers A : Aty = 6,58 x 107%s (cas 2);

En déduire les vitesses u de 'air et v du son. Donnée : AB=20,00m.

2-) EFFET DOPPLER ET RADAR :
Un signal, qui est une onde se déplagant a la vitesse c, est émis a

t=0s en O pendant une durée 7. Un objet se déplagant & la vitesse v o >

(cf.schéma ci-contre) recoit le signal pendant une durée 7. N

a) Exprimer 7" en fonction de 7, v et c. Généraliser cette expression au -

cas ou ¥ est de sens opposé. l
b) Application : Un radar envoie un signal de durée 7 = 1,0ms vers une

voiture se déplacant a la vitesse v, et récupérant un signal de durée 7 = 0, 870m/s. En déduire v.

Donnée : ¢=340m/s.
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3-) TONNERE ET CONCERT : a) Lorsque l'on entend le tonnerre, on pergoit un son aigu au
début, grave en suite (ce phénoméne est appelé le roulement du tonnerre). Expliquer pourquoi.
b) Le méme phénomeéne doit s’appliquer dans une salle de concert : la mélodie jouée par I'orchestre
devrait étre totalement déformée. Qu’en est-il ?

4-) LE CLASSIQUE : Pour réaliser une échographie, on utilise un cristal qui, soumis a des im-
pulsions électriques, vibre a la fréquence N=50MHz. Ces vibrations sont transmise au patient qui est
examineé ol elles se propagent a la vitesse v=1,5x103m.s~! (ultrasons).

a) De quel type d’onde s’agit-il (lumiere,...) ?

b) Calculer la période et la longueur d’onde de cette onde sinusoidale.

c) Le cristal utilisé est de forme cylindrique de diamétre d=2,0cm et de hauteur h=8 0cm. L’émission
est-elle directive ou non ?

d) On mesure la durée que met onde pour aller du coté du cerveau, se réfléchir sur la séparation des
hémisphéres et revenir au point de départ. On fait de méme du coté gauche. Si les deux durées ne sont
pas égales, que peut-on en déduire, malheureusement ?

4.1-) La célérité du son dans l'air & 0°C valant 331m/s a 0°.

4.1-) Calculer la célérité ¢; du son dans un gaz comprenant en volume 3/4 d’hydrogéne et 1/4 d’oxgéne
ceci a la température de T} = 0°.

4.2-) Calculer la célérité co du son dans ce méme gaz a la température Tp = 25°C.

4.3-) Calculer la célérité C5 du son dans 'air a 25°C.

4.4-) Calculer la célérité Cy du son dans le dihydrogéne a la température T, = 25°C. Données :
0 :16g/mol, H=1g/mol.

EXERCICE 5** : Un vibreur entretenu électriquement est animé d’un mouvement sinusoidale de
fréquence f=50Hz. Dans tout le probléme, on supposera I'amortissement des ondes négligeables lors de
la propagation. A la lame du vibreur est fixée I'extrémité O d’une corde élastique tendue horizontale-
ment. L’autre extrémité de cette corde comporte un dispositif qui empéche la réflexion des ondes. Le
vibreur impose au point O un mouvement sinusoidal vertical d’amplitude a=5.10"3m.

5.1-) Définir la longueur d’onde de le vibration et calculer sa valeur, sachant que la célérité des ondes
le long de la corde est c=10m/s.

5.2-) En prenant comme origine des temps l'instant ou la lame du vibreur passe par sa position d’équi-
libre dans le sens des élongations positives.

5.2.1-) Ecrire I’équation du mouvement du point O.

5.2.2-) Ecrire Péquation du mouvement d'un point A de la corde située a 5cm de O et celle du mou-
vement de B située a 15cm de O. Quelle est la différence de phase entre les mouvements des points A
et B? Que peut-on dire de ces mouvements ?

5.3-) a) représenter 1'aspect de la corde a I'instant t=0,04s.

b) Quelles sont les abscisses des points de la corde qui vibrent en phase avec le point O ?

c) Quelles sont les abscisses des points de la corde qui vibrent en opposition de phase avec le point O 7
5.4) A I'nstant t=0,004s, ou se situent les points qui ont :

5.4.1) Une vitesse positive ?

5.4.2) Une vitesse négative ?

EXERCICE 6*** : Un vibreur est muni d’une pointe fine dont 'extrémité, animé d’un mouve-
ment vertical sinusoidal de fréquence N=25Hz et d’amplitude 2,5mm, frappe en un point O, la surface
d’un liquide au repos. On négligera I'amortissement du mouvement au cours de la propagation et on
supposera qu’il n’y a pas de réflexion des ondes sur les parois du récipient. On provoque I'immobilité
apparente du phénoméne par éclairage stroboscopique.

6.1) Quelle relation doit exister entre N, fréquence des éclairs et N, fréquence du vibreur. Quelle est
la valeur maximale de N, 7

6.2.1.1-) Décrire 'aspect de la surface du liquide.

6.2.1.2-) La distance séparant 6 crétes consécutives est d=10cm.

- Définir la longueur d’onde d’un mouvement vibratoire.

- Calculer la longueur d’onde et la célérité des ondes a la surfaces du liquide.
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6.2.2-) Ecrire I'équation du mouvement du point O, yo = f(t), en supposant qu’a l'instant t=0, yo = 0
le mouvement allant dans le sens positif des élongations.

6.2.3-) Ecrire I’équation du mouvement d'un point M situé a 3cm de O et celle du mouvement d'un
point N situé a 5,5cm de O. Que peut-on dire du mouvement de M par rapport a celui de N7

6.2.4-) Le vibreur est maintenant muni d’une fourche. Les extrémités des points de la fourche, animés
d’un mouvement vertical sinusoidal de fréquence N=25Hz, frappent en deux points O; et O, la surface
d’un liquide au repos. La distance 010, vaut d = 72mm. Les ondes se propagent a la surface du liquide
avec la célérité c=50m/s.

6.2.4.1-) Décrire I'aspect de la surface du liquide.

6.2.4.2-) Retrouver la condition pour qu'un point de la surface du liquide soit :

- Sur une ligne de vibration maximale.

- Sur une ligne de vibration nulle.

En déduire I'état vibratoire d’un point P situé & 17cm de ol et & 10cm de Os et d’un point Q situé a
9cm de Oq et 5em de O,.

6.2.4.3-) Déterminer le nombre et la position des points de vibration maximale sur le segment O;O2.
Leur position sera compté & partir de O;. En déduire le nombre de points de vibration nulle sur le
segment, O10s.

EXERCICE 7** :

Au cours de l'expérience de MELDE, une lame reliée a l'extrémité

O d’une corde élastique horizontale passant par la gorge d’une poulie, =
vibre a la fréquence de 50Hz. La corde est convenablement tendue par
une masse m.
7.1-) Décrire laspect de la corde lorsque la lame vibre.
7.2-) Comment appelle-t-on un tel phénoméne ? m
7.3-) Un groupe d’éléves se propose au cours d’une séance de travaux
pratiques d’étudier les variations du nombre n de fuseaux en fonction de
la longueur utile 1 de la corde. Les résultats obtenus sont consignés dans le tableau ci-dessous.

I(em) [ 15 {30 | 45| 60 | 75| 90 | 105 | 120

aflcm) | 1 |2 3[4 ]|5 |6 7 8

\\[\’]\\

7.3.1-) Construire le graphe n=f(1). Echelle :1cm pour 15mm ; lem pour 1 fuseau.
7.3.2-) Rappeler la relation entre 1, n et .
7.3.3-) Calculer la pente de la droite n=f(1) et en déduire la longueur d’onde A.
7.3.4-) Calculer la valeur de la célérité ¢ des ondes.

7.3.5-) Quelle est 'intensité de la tension de la corde sachant que sa masse linéique est u = 4,4.10 3kg.m™~

et la célérité c=15m/s? En déduire la masse m de la charge. On prendra g=10N /kg.

EXERCICE 8*** : Un point S; de la surface d’un liquide au repos est animé d’un mouvement
vertical, de faible amplitude, d’équation ys, = asinwt (fréquence 100Hz, amplitude de 0,4mm sens
positif des élongations ascendant). Le mouvement débute a I'instant t=0s, la vitesse de propagation en
surface est 20cm/s.

On supposera dans tout le probléme que le mouvement se propage sans amortissement.
8.1-) Caculer la pulsation du mouvement.

8.1.1-) Etablir I'équation du mouvement d’un point situé a la distance d de S;.

8.1.2-) Représenter l'aspect de la surface du liquide, dans un plan vertical passant par S, aux instants
t; =3,5.1072 et t, = 3,75.1072 (Echelle : lcm représentera Imm)

8.2-) Un deuxiéme point Sy de la surface est animé d’un mouvement vertical de méme fréquence de
méme amplitude d’équation yg, = asin(wt + ¢) avec ¢ > 0, on posera S;5; = 2d;.

8.2.1-) Déterminer la plus faible valeur de ¢ pour qu’en O, milieu de S;S5, 'amplitude a soit nulle.
8.2.2-) Déterminer la plus faible valeur de ¢ pour qu’en O, milieu de 5153, 'amplitude a soit égale a
av/?2.

Cette valeur de ¢ étant réalisée, a quelle condition le mouvement du point O, est-il en concordance de
phase avec le mouvement de S; ? (le mouvement de Sy est supposé non pertubé par Ss).

8.3-) Un troisiéme point S3 situé a la méme distance O que S; et Sy est animé d’un mouvement ver-
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tical de méme fréquence d’équation yg, = bsin(wt + ¢). La distance d; étant quelconque, déterminer b
et la valeur de ¢ dans le cas ou ¢ a la valeur déterminer dans 8.2.2 pour que 'amplitude de O soit nulle.

EXERCICE 9*** : L’extrémité S d’une lame vibrante exécute un mouvement vibratoire sinusoile
entre deux points distants de 2cm, la fréquence du mouvement est f=50Hz.
9.1-) Ecrire 'équation horaire du mouvement de S sachant qu’a t=0s, S passe par la position d’équi-
libre dans le sens positif des élongations. Au point S de la lame, est fixé 'extrémité O d’une corde
0B de longueur 1=2 4cm et de masse m=1,5g; l'autre extrémité B de la corde tendue par une force
d’intensité de 1N, cette extrémité est fixée de telle sorte qu’il n'y a pas réflexion des ondes. D’autre
part, on néglige les amortissements.
9.2.1-) Calculer la célérité des ondes le long de la corde.
9.2.2-) Définir et calculer la longueur d’onde des vibrations le long de la corde.
9.2.3-) Ecrire I'équation horaire du mouvement d’un point M de la corde situé a la distance x=60cm
de S. Que peut-on dire des mouvement de S et de M 7
9.2.4-) Représenter 'aspect de la corde a I'instant t=0,07s.

'SOLUTIONS|

EXERCICE 1 : 1-) a) ¢ A = 4,0m (distance entre deux maxima consécutifs, par exemple); o
Ym = 0,50m(obtenue par lecture graphique); e T:% =2,0set N = % =0,50Hz

b) A t=2,5s, 'onde a progressé de Ax = v x At =
2% (2,5—=0) =5,0m (voir figure ci-contre). yim)

c) L’onde atteint le point A a t4 tel que : %(to:()) =0 — 2

ta— 05
soit t4 = P20 o ¢y = 1026 = 2 (s /\ /\
(x(t=0)=6m est la position du front d’onde a t=0s) T 2 2 c 5 o 10 a1 xm)
d) Pour t<t,, il n’y a aucun signal en A d’our : y=0 (voir \/ \/
figure page suivante).
Le signal apparait & partir de t4(signal positif pour t
légérement supérieur a t4).
2-) Pour y = 0, 25sin(0, 8z — 60¢)
e amplitude : a=0,25m e la pulsation w = 60rad/s
e la longueur d’onde on a :

y = 0,25sin(0,8z — 60t) < y = —0,15sin(30¢ —
0,2¢) < y = asin(wt — #Fz) par identifi- v
cation, ¥ = 0,8 & A = X & )\ = —

A

0,8 05
;;i;n célérité : on a A = et T = 27” d’ou ¢ = -:5 n ZAV/\V/\V/\VL rram®

2

A.N:c:@zﬁljm/s |
e sens du mouvement : y < 0, alors le sens du mouve-

ment est décroissant.

EXERCICE 2 : 1-) At = 9% — L=l AN : At =BT =2 5%x 1073

Cette valeur est supérieure a la précision du chronométre : il faut donc en tenir compte.

Ainsi, dans les grandes compétitions, un haut-parleur est-il installé derriére chaque coureur (avec des
longueurs de fils électriques identiques entre le starter et les haut parleurs).

2-) Soit d la distance entre le mur et 'observateur. La durée d'un aller retour (distance 2d) du son est
At = 2

Il faut A > 0, 1s, soit %d >0,1,doncd>v x 0,05~ 17m

e 17m est la distance minimale.

3-) textbfa) Le son se propage a des vitesses différentes dans 'eau et le cuivre.

textbfb-) Durée de propagation dans le cuivre : At, = Uic ; et dans 'eau At, = %. Le son se déplacant
en général plus vite dans les métaux que dans l'eau : At = At, — At. = % — v% soit % = vi — Ldou

v e Ve
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1

Ve =T o7

AN ZU;}C = o5 ~ 5010 Donc v, ~ 5010m/s

4-) L’oragelssog trg)flvant a la distance d : si I’éclair a lieu a t=0s, 'observateur percoit la lumiére a
tlzietlesonéna:%

La durée séparant les deux événement est donc At = tg — t, = d( _1 —) comme v >> Ug

vs oL

(trés supérieure), At ~ %. Si At est en seconde, d en km, alors vg ~ 0,34km/s et on obtient :
d(km) = vg x At(s) ~ 0,34 x At(s), soit d(km) ~ AtT(S) car 0,34 ~ &

EXERCICE 3 : 1-)

La vitesse d’écoulement du son par rap-
port au laboratoire est (v+u) dans le cas 1 début d'émission
et (v-u) dans le cas 2 (dans le dernier cas, os b, —
v>u sinon le son n’arrive pas en B, et de
plus si on avait u>v, le mur du son serait

ext; wxty

' '
tteint...) = o E '
atteint...). ! !
E fin d’émission i
Atlzqﬁi U‘f‘u:ﬁ—tB t=r O — %, E |
Wy donc A8 | !
Aty = v—u =2 i i
v—u Ato ' !
t=t, 0! cx(te-1) E vxt, ;
ABY 1 1 '
v=%(ar t a5)
2 \At At
sozt{ o A_B( T 2)
2 VAt Aty
20 1 - 1 20 1 _ 1 -~ -1
AN :v=2(5 T6x10-2 T 658><10 7) ~ 335m.s7" et u= (546><10 7 6,58><10*2) ~31,2m.s

2-) a) Smt t1, I'instant auquel le début du signal attemt I’'objet, et to I'instant auquel la fin du signal
atteint 1'objet : T =ty —t;

Onadonc:cxty+vxt;=0A=cx (lg—T)+0v X ty,s0it 7 =1ty —t; = -
Si ¥ change de sens, alors il faut remplacer v par -v

b) v =c(75)

AN :v= 340(W — 1) =~ 50, 8m.s !t ~ 183km.h~!

3-) a) Les sons graves et aigus sont émis au méme instant, mais ils ne se propagent pas a la méme
vitesse (les aigus allant plus vite) : c’est le phénoméne de dispersion. La vitesse de propagation des
ondes sonore dépend de leur fréquence.

b) Il en est de méme dans une salle de concert, mais la distance n’est pas suffisante pour que la diffé-
rence des durées de propagation soit perceptible.

4-) a) Les ultrasons sont des ondes de pression.

b)eT =1+ =25=210"7s=0,20us e \=vxT =% =:20:=6,8x10""m = 68um

c) d» A (est trés supérieur a A) : il n’y a pas diffraction, donc I’émission est directive.

d) Cela implique que les milieux ne sont pas identiques, ce qui peut s’expliquer par la présence d'une
tumeur.

c+v (< T>

EXERCICE 4 :( 4.1-) Soient d; et ds les densités des deux gaz, par rapport a lair. Si les deux
gaz sont mélangés dans les proportions telles qu’une unité de volume du mélange contienne la fraction

x du prémier gaz et la fraction (1-x) du second, alors la densité du mélange est d,,, = xd; + (1 — z)ds.
Démonstration : Le volume du mélange est V = zV; + (1 — 2)Vp = % = le +(1— :L‘)% (avec
Pi = %)

(:)%l :x%qL(l—x)% (d; = 2%1)

= % = xdl—fl(l - x)z—z

les deux gaz sont mélangés donc p = p; + po alors d = xd; + (1 — x)dy
= dy = 3dHy + 1d0y = 3212 4 100

32 im 19
429 + 429 DOHC d 58

de la relation C,v/d, = C,,v/d,, , on tire
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— Cada
Cm = =

AN:a0°ona:C, =23 —578 3Donc C,, = 578,3
CVE

> o 1 m — Cm
4.2-) a 25°C', on a de la relation =

cl = FC AN :C,,, =578,3m/s; Ty = 0+ 273°k; 17 = 25 + 273 = 298°k

C, = ,/ggg x 578,3 = 604,2m/s Donc C}, = 604,2m/s

4.3- 4 25°C' dans l'air, on a : Lo — &1

VT — VTi
& =,/B.Co
AN : Ty =0+ 273%,T) = 25+ 273 = 298°ky = 331m/s
C, = %.331 = 345,8m/s
4.4-) a la méme température de 25°C

CiVdy = Ca\/dy

& Oy = C’lfi avec dy = 2]‘2451 et d; = 1 (densité de 'air)
Cy = 3B8VI_ 1 39 % 103%m/s

2x1
29

EXERCICE 5
5.1-) La longueur d’onde est égale & la distance parcourue par le mouvement vibratoire pendant une
période T de la source.

A=l c 10
SA=SAN: A= = A=0,2
{T:% f 50 "

5.2.1-) Equation du mouvement de O.
Yo = acos(wt + ), a=510"m, w= 27N = 1007rad/s Déterminons ¢ :

t—O{y =0 :{acos<w<o>+so>=o :{cow:o

—asin(p) >0 sinyp < 0

Donc yy = 5.107% cos(1007t — Z)(m) ou yo = 5.1073sin(1007¢)(m) car cos(f — %) = sind
5.2.2-) Equation au point A et B.
o ya =5.103sin(Zt — Lay) =510 sin(Z5t — 200)

0,02 0,2
e yp =51073 sin(%t Zrp) =5.10" 3sm(02§2t — 2”3215)

Donc y4 = 5.107*sin(1007t — 5), yp = 5.107sin(1007t — &) y4 et yp s'exprime en m.

e Différence de phase entre A et B. ’
|Ap| = |pa — @l =] - F = (=FF)| =n| =7
d’out |Ag| = |pa — pp| = mrad qui est sous la forme |Ap| = (7 + 2k7) avec k=0, les points A et B
vibrent en opposition de phase.

5.3-) a) Aspect de la corde a t=0,04s.
yu = asin[100m(t — 2)] = 5.107%sin[1007(0,04 — £)] & ym
yu = 5.1073 sin(4r — 107x)
Déterminons la longueur | de la corde. > /\ -----------------------
l:cxt:10><0,04:O,4monpeutvoirque§:%:2 A

= = 2] | VARYA
X 0 )\/4 /\/2 3)\/4 )\ -5.10%

y|0[-=5102] 0 [5102%]|0 v
b) Abscisse des points qui vibrent en phase.
r =k k € X" & x=0,2k(m) k € N*
c) Abscisse des points qui vibrent en opposition de phase.
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r=(2k+1)3, k € X, x=0,1+0,2k (m), k € ®*

5.4.1-) Position des points ayant une vitesse positive.

y > 0 or y = 1007 cos(1007t — 10x) = 0, 57 cos(1007 x 0,04 — 1007z)

y = 0,5cos(1007z) > 0 = cos(1007z) > 0 = —5 < 1007z < § = -0,05<x<0,05 or x>0, donc
x<0,05m.

5 4.2-) Position des points ayant une vitesse négative y < 0 (V < 0) si cos(100rz) < 0 <
5 < 1007 < ¥ & 0,05m<x<0,15m.

EXERCICE 6 : 6.1-) Relation entre N, et N.
Pour qu’il y ait immmobilité apparente, entre 2 éclairs, la pointe devra décrire un nombre entier
d’oscillations et se trouvera ainsi toujours dans la méme position. Alors N, = % La valeur maximale
de N, est égale a celle des vibrations de la pointe soit N, = N = 25H z (donc avec k=1).
6.1.1-) Description de I'aspect de la surface du liquide.

La distance séparant 6 crétes consécutives est d = (6 — 1)\ = 5\ =
p=0

La surface du liquide est le siége d’ondes progressives de fréquences
)\:g:%zz Donc A = 2em

A=d'=% = c=AN

d’ott yo = 2,5.10 3 sin(27r Nt) or N=25 Donc yo = 2,5.1073 sin(507t)
6.3-) Equation du mouvement des points M et N

N et de célérité c. La distance séparant 2 rides consécutives est égale

a la longueur d’onde A\ des vibrations.

6.1.2-) La distance entre 6 crétes consécutifs est d=10cm. N

e Définition de la longueur d’onde : la longueur d’onde est ’espace

parcouru par le mouvement vibratoire pendant une période T de la

AN :c=210"2x 25=0,5 Donc c¢=0,5m/s.

6.2-) Equation du mouvement du point O 1'équation générale du

e Equation du point M :

yu = asinjw(t — £)] = asin(wt — ) yar = 2,5.1073 sin[507t — %} 2,5.1073 sin(507t — 3)

source.

e Calcul del et c.

mouvement de O est yg = asin(wt + ¢) 4 t=0, yo =0 = asinp =0 = sinp=0= ¢ =0 ou p = k7
Le mouvement allant dans le sens positif des élongations, la vitesse du point O est positive, Vo > 0 =
or sin f est périodique de période 27w d’ou sm(@ + 2km) =sinf Donc yyr = 2,5.1073 sin(507t + )

e Equation du point N :

yn = asin[50mt — ZX25] = yy = asin(50mt — 5,57) yy = asin(507mt + I) car -5,5r=-4T = I — 67 =
2 — 2k (avec k=3) Donc yy = 2,5.107%sin(507t + %)
La différence de phase entre le mouvement de M et Nest Ap =7 —F = 7 donc les points M et N

vibrent en quadrature de phase. car |Ap| = = (2k + 1)7 avec k=0.
6.4-) INTERFERENCE

6.4.1-) Description de I'aspect de la surface du liquide.

Les points de la surface du liquide ne vibrent plus tous a la méme amplitude. Certains sont immobiles
dessinant des hyperboles de foyers O et Oy, d’autres ont une amplitude maximale, dessinant un autre
réseau d’hyperboles intercalées avec les précédantes.

6.4.2-) Condition pour qu'un point de la surface soit sur une ligne de vibration maximale : L’élongation
y de la vibration résultante a un point M a U'instant t est donné par la relation (voir cours) yy =
2a cos T2 sin (2t — I(dy + do))

Une ligne de vibration maximale correspond a I'amplitude maximale : ¢’est-a-dire cos §(dz — d;) = £1

(dg dl) =km = |d2 d1| = kA
° Condltlon pour qu'un point de la surface soit sur une ligne de vibration nulle. JI faut que : cos ¥ (dz —
dl) 0 < (dg dl) <2k'+ )2 = ‘dg d1| = kA
e Ftat vibratoire du point P.
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dy = 17em; dy = 10em, |dy — da| = Tem, A = 2em d’ou |dy — dy| = (3 X 2+ 1)% Donc P est sur une
ligne de vibration nulle.
e Etat vibratoire de Q.

di = 9em; dy = 5em; |dy — di| = 4em — |dy — di| = 2) Donc Q est
sur une ligne de vibration maximale.
6.4.3-) Nombre de points de vibration maximale sur le segment O;0s.
di +dy > 0105 et |d1 — dz‘ < 010, d &
<~ ’dl — dz‘ <010:<d; + di & |K)\| < 0104

0,

& K| < Qo >
AN|K| <22 =36+ —3,6<K <3,6
Donc K peut prendre les valeurs -3,-2,-1,0,1,2,3.

Toutes les hyperboles de foyer Oy et O, coupent le segment
0105, donc a chaque ligne de vibration maximale correspond
un point de vibration maximale entre O; et Oy alors entre Oy 0:M=x
et Oy, on a 7 points de vibration maximale . MO,=d'x
e La position de ces points . M
01M =X 0, ) 62

M02 =d —=x

Un point M de O,0, est répéré par la distance x au point Oy,

sa distance ¢ Oy sera alors d' — z (avec d' = 010,). La condition de la vibration maximale s’écrit
dy—di=K\& (d—2)—x=K\X& d -2\ =K\

/7
— ou — x =42

ANz =1222K = 36— K(cm)
En remplacant K par ses différentes valeurs
K 31 -2]-11]0 1 2 | 3

x(cm) | 6,6 | 5,6 | 4,6 | 3,6 | 2,6 | 1,6 | 0,6

On a le tableau :

Les franges de vibration nulle sont intercalés dans les franges de vibration maximale , donc le nombre
de points de vibration nulle sur le segment O;0; est 6.

EXERCICE 7 7.1-) On observe en éclairage normal des fuseaux le long de la partie OB de la corde
certains points de la corde sont immobiles : ce sont des noeuds et d’autres vibrent avec une amplitude
maximale ce sont les ventres.

7.2-) C’est le phénoméne des ondes stationnaires.

7.3.1-) Tracé du graphe n=f(1). (Voir page suivante)

7.3.2-) Rappel de la relation entre I, net A I =n3 = n=(3)l (1)
7.3.3-) Calculons la pente k.

k=tana = % = ”é:?ll = (120_86’0;1'10_2 < k=6,67 fuseaux/m

e Calcul de A.

ona:n:%etn:klﬁkziﬁ)\:%

AN: = % ~ 0,3 Donc A ~ 0,3m

7.3.4-) Calculons la célérité.
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N4

n=f{)

An

e S g gur |

o 15 30 45 60 75 S0 1

ona:)\:§:>c:)\f
AN :¢c=0,3x50=15 Donc c=15m/s
7.3.5-) e Calculons 'intensité de la tension F.

on a: C—\/><:>F—cu

AN: F= 2% 4,41073 & F=0,99N
e Calculons la masse m de la charge
F=mg = m=5 AN:m="57 & m=0,099%kg

EXERCICE 8 8.1-) Calcul de la pulsation.
w= 21N =200 Donc w = 628,32rad/s
8.1.1-) Equation d’un point M situé a une distance d de Sj.
Comme dans les exercices précédents yy = asin(2rNt — 25d)
8.1.2-) Aspect de la surface du liquide a t; et ¢y
e Pour t; = 3,5.1072
yim = asin(200m x 3,5.1072 — 2°d) = asin(¥d)
e Pour ty = 3,75.1072
Yorr = asin(200r x 3,75.17% — 2TWd) = yimh
acos(3d)
D’ou la tableau de valeur ci-dessous. a
d [0 A4]A/2]3N4] A
viv | 0] a 0 -;a |0

yorr | a | O -a 0 |a
8.2-) ys, = asin(wt+p) (¢ > 0), 515 = 2d; b
8.2.1-) La plus faible valeur de ¢ pour qu’en v
0, A=0.

Yos, = as%n[w(t — d—cl)]2 = asin(2rNt — 2d,) ;
Yos, = asin(2nNt — =d; + @)

Yos; + Yos, = Asin(2w Nt + p)avec

o1 =—2dy, oo = —Fd + ¢

_ m. ¢ _ A
(0% 2COS = %
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= A=2a COS%
A:0<:>COS%:O:><p:7T+2K7T
La petit valeur de ¢ est donc ¢ =7
8.2.2-)La plus petite valeur de ¢ pour qu’en 0 A = av2

A:a\/§<:>2acos.%:CL\/§H(:OS‘§1:\/75

& % =7 +2K7m = ¢ = § + 4K donc la plus petite valeur de ¢ est
p=3.
° C0121dition pour que le mouvement de O soit en concordance de phase avec le mouvement de S;
Yo = av/2sin(2mt+p)=ay/2 sin[wt — Zd, + 7]
Ys, = asin(2rNt)
La différence de phase entre S7 et O est :
Ay = ——d + % — 0, O est en concordance de phase avec 51 <Ap = 2K7
<:>——d1+ —2k7r<:> 27”d1 =4 —2Km
=d =(1- 8K)g
Donc d; = % — KA\
8.3-)ys, = bsin(wt + 4)
e calculde b et A
AO=0A=-b )/
=b=—ay2 i

A est la résultante de a; et a9
(p:¢+7T———d1+ +
® = ——d1 + 57r

EXERCICE 9 :
9.1-) Equation horaire du mouvement de S :
ys(t) = acos(wt + ¢) avec a = lem et w = 2w f = 1007rad/s

T R G ot

ys(t) >0 —asing >0 singp < 0

Dot ¢ = —5 = y,(t) = acos(1007t — 7)
Donc ys(t) = sin 1007t en cm. 9.2.1-) Calcul de la célérité C des ondes

. _ F__ Fl _m
Ona:C = w =\ carp ="

AN :C= /{25 =40m/s
9.2.2-) Calcul de la longueur d’onde des vibrations le long de la corde.

Définition : C’est la distance parcourue par 'onde pendant une période de la source.
Ona:\=CT=%AN:A=3=038m
9.2.3-) Ecrivons 'equation horaire du mouvement d'un point M de la corde situé a 60cm de S
yur(t) = ys(t = 0)ys(t — %) = sin[1007(t — )]
= sin(1007t — %7 2)
& yu(t) = sin(1007t — 2x) < yp(t) = sin(1007t — 2)
e Ftat vibratoire de S par rapport a M
Ap = —gwmd,Ago < 0. Donc S est en quadrature avance sur M.
9.2.4-) Représentons 'aspect de la corde a l'instant ¢t = 0, 07.
y(z,t) = sin(1007mt — Zz) <
y(2,0,07) = sin(7m — Zx) vix)

&y, = cos Ta = cos(¥x) en

cm 1
A 0102]04]0610,8 \ /\ /\
y<X) 1 -1 0 1 + + A + + } + + } + #

0
t—nT—?,n:tf:?),f)pé—
riode. 4
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Chapitre 9

LA LUMIERE

Objectif : A Dissue de ce chapitre 1’éléve doit pouvoir : Etudier les phénomeénes d’interférences et
d’effet photoélectrique, pour montrer le double aspect ondulatoire de la lumiére.
Dans la conception antique, la lumiére était considérée comme une onde. Mais apreés les travaux des
physiciens HERTZ et LOUIS DE BROGUE, un nouveau aspect est attribué a la lumiére : 1’aspect
corpusculaire. La lumiére a donc un double aspect : ondulatoire et corpusculaire.

1-) Aspect ondulaitoire de la lumiere

1.1) phénomene de diffraction : UMAH

a) Diffraction d’une onde mécanique :Provoquons la naissance des D
ondes planes a la surface d’un liquide a l'aide d’une régle liée a un vi-
breur. Interceptons les ondes par un obstacle comportant une ouverture va- - e

riable.

Sur la figure 1.a 'ouverture est assez grande, l'onde est transmise suivant g AAAAAAAAA D>
la méme direction. Sur la figure 1.b l'ouverture est petite 'onde transmise

change de forme et devient circulaire sans changer de longueur d’onde, on dit ﬂ
que l'onde s’est diffractée.

1.2.1-) L’expérience de YOUNG :

Faisceau monochromatique

/ ecran
F.
F “ frange centrale
F2 ™ Champ
d’'interférence

Fig3 : dispositif de YOUNG

a) Dispositif expérimental :
F est la fente source treés fine, Fy et F5 sont les fentes secondaires trés proches, parralléles trés fines. Le
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faisceau issu de F se divise en deux sources secondaires et cohérentes en F} et F,. Ces deux sources se
superposent dans leurs chemins.

b-) Observation : Sur l'écran (E), on observe une al-
ternance de franges brillantes et obscures, parralléles,
équidistanres et symétriques par rapport a la frange cen-

I k=5/2
trale. k=1 frange brillante
Interprétation L’existence des franges montre qu’il y a in- Hl =3s2
terférence entre les sources secondaires. La lumiére est une | 12
onde. k=0
d) Expérience de la différence de marche : Considérons un | K2\ frange sombre
point M de l’écran appartenant & la zone d’interférence. Les Hl .
rayons issu de F; et F, arrivent au point M avec une dif- |2
férence de marche notée 6 posons FiFy, = a et appélons D (I

la distance entre le plan des franges secondaire et l’écran, et

OM:X Fig4: ecran d’observation
JI:Y
Fy X
af2
F = -
af2 t
Fa
. D >
¥
= (FFy+ FZM)— (FFy+ F1M) = FsM — F{M car FFy = FF,
Dans le repére (o, i, i ), on a: Fo(—D;—a/2); M(0,x); Fi(—D;a/2)
oM = \/D?+ (z +a/2)?, iM = \/D?>+ (z — a/2)?
FoM? — FoM? = (BsM + Fy M) (FyM — FyM)
BM2-F M2 _ D*4(a+§)*—(D*+(@-5)%) _ (@+5)°—(z—%)°
M — FAM = I2~“2M+F1M = PEQM-&-FlM == F22M+F1]\/[2
D’ou FoM — FiM = [(H%)Egﬁgﬁfﬂg Donc ¢ = —Flz\}ﬂaM
La condition de production des franges d’interférence 6 = F 1\4219%2 7= dfifig car D+ ds ~ 2D Donc
0=%
D

position des franges brillantes : § = kA & T = kA = 13, = ’“’\TD (k€ Z)
pour la frange centrale k=0, xq = 0.

position des franges obscures : § = (2k + 1) < %2 = 2k + 1) = x4 = W (ke Z)
pour k=0, x

1= 2D (position de la 1° frange obscure).
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N.B : Pour les franges brillantes, I'ordre des franges noté p = est entier. Pour les franges obscures
I’ordre des franges est demi-entier.

e L’interfrange : C’est la distance entre deux franges consécutive de méme nature, elle est notée i.

kAD k+1)AD . k+DAD  kAD _ AD
- ,mkH:(T)d’ouz:ka—xk:%— = = 2= Donc

Pour les franges brillantes : ), =
i =22 j et D métre (m).
1.2.2- ) Intensité lumineuse :

On appele intensité lumineuse ou éclairement en un

point M, une grandeur proportionnelle au carré de b

I’amplitude de I'onde résultante en ce point on la note / Frenee sombe
I(M).

Soit ys, et ys, les élongations issues de Fy et F, ™ ‘ ‘

tels que ys, = ys, = Spcoswt, au point M, on \

a 2ks,* \

Ynr = Ysy,m+Ys,n = 250 cos 5 (da—dy) cos[wt—5 (dy+dy)]

Alors Iy = k(285 cos $492)?

Iy = 4kSG cos® T% = 2kS3(1 + cos 3% = 2kS5(1 +
2mx ) Frange brillante

COS —/—
figb

1.2.3-) Déplacement des franges :

a)Par une lame a faces paralléles et d’épaisseur "e" :

Interceptons un des faisceaux émergeants des fentes
secondaires sur une lame & face paralléle (par exemple
Fy). Le trajet F1 M s’allonge. Soit t le temps mis par la Lame  face paralléle
lumiére pour traverser la lame d’épaisseur e. t = e + v —
(1) ;

v est la vitesse de la lumiére dans la lame. Pendant ce

meme temps, dans le vide, la lumiére parcoure une dis- *
/ /
tancee Ona:t=e +c (2). /
1 = F
—EQ; ~ :,-_”Jc:";f = ¢ =necar n = c =+ ¢, n est I'indice !

de refraction de la lame a face parallele
Le faisceau Fy M s’est allongé de € — e.
¢ —e=ne—e=c(n—1).

La différence de marche, devient 6 = FobM — (F1M + (n — 1l)e) & § = Fb,M — FIM — (n — 1)e &
d=%F—(n—-1e

Pour la frange centrale 0 = 0 ie ago —(n—1)e=0= 2y = ("_CIL)QD

Nous remarquons que xg est supérieur a 0, ceci veut dire que le systéme de frange s’est déplacé de zodu

coté ot 'on a interposé la lame. L’interfrange ne change pas.

b)Par déplacement de la fente source F :
La différence de marche est : § = (FFy + FoM) — (FFy + FAM) = (FFy, — FFy) + (FoM — FyM)

0= (FFy,— FF)+ 4

FF} =D+ (% +y)? FF =D?+ (£ —y)?
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FF}—FF2=D?+(¢+
:[%4_

y)2—D2—(%—y)2 ul:l
y+5—ulls+y—- (-
y)]
FF} — FF? = 2ay, Fy
soit (FF2 — FFl)(FFQ + F
FFl) = 2ay ~ (FFQ — EI
FF) = rgtm « PR+
FF, ~ 2D" dou FF, — \/
ZFI = % Donc § = %—l— ] o 2 5 ..
5 - Ll L
0=0eF+5 =0« !

D
Lo = —pY
On remarque que zy < 0, le
systéme de frange a suivi un décalage vers les x négatifs.

1.2.4-) interférence en lumiere polychromatique : En lumiére polychromatique caque lumiére
monochromatique forme son propre systéme de frange. En éclairant le dispositif de YOUNG avec la
lumiére composée des radiations rouges et vertes, on observe a I’écran de franges rouges, vertes, et
jaunes. Les franges jaunes résultent des coincidences au méme point des franges rouges et vertes.

1.2.5-) Interférence en lumiere blanche : En lumiére blanche, on observe une frange centrale
blanche et de part et d’autre de celle-ci on observe des franges colorées et de plus en plus décalées. On
parle d'un brouillage de frange. L’analyse du champ d’interférence sillonée de bandes noires appelées
cannelures, I'ensemble des lumiéres constituant la lumiére blanche s’apelle spectre de la lumiére
blanche, les longueurs d’ondes des lumiéres visibles appartiennent a lintervalle [0, 4um; 0, 75um).
la fréquence d’une lumiére monochromatique est liée a sa longueur d’onde : v = £, ¢=3 x 10%m/s; A
en métre; v en Hz.

2-) L’effet photoélectrique : Il est découvert en 188¢ par Hertz et confirme 'aspect corpusculaire
de la lumiére.

2.1-) Mise en évidence : Expérience de Hertz :

Fixons une lame de
zinc bien décapée sur Lame de zinc

le plateau d'un élec- e /Lamedeverre

troscope chargé néga-

tivement, éclairons la
par une lumiére riche
en radiation u.V (ultra
violet).

Arc électrique

2.1.1-) Observation :
Les feuilles de 1'élec-
troscope se rapprochent
lorsque 'on éclaire la
lame de zinc, Il perd Figs.a Fig8.b
ses charges. En b, une
lame de verre inter-
cepte les radiations u.v la décharge s’arréte la lame de verre absorbe les radiations u.v on observe
aucune décharge si I’électroscope est chargé positivement.
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2.1.2-) Conclusion : Les radiations u.v sont capables d’extraire les électrons d’une plaque de zinc :
c’est I’effet photo-électrique.
Ce phénomeéne peut s’observer avec d’autres métaux et méme soumis a d’autres radiations.

2.13-) "Définition : L’effet phto-électrique est extraction des électrons d’un métal lorsqu’il est
convenablement éclairé.

2.2-) Etude d’une cellule photo-électrique :

e Lorsque k est ouvert,
aucun phénomeéne ne se ma-
nifeste. cathode
e Lorsque k est fermé, . . -
on constate le micro-ampéremétrkbumiere monochromatique
devi pour des radiations de :
fréquence v supérieur a une
fréquence vy appelée fré-
quence seuil, les électrons

quittent donc la cathode et
arrive a l’anode. La fré- anode
quence seuil dépend du mé-

tal utilisé a la cathode car WA
chaque métal a sa fréquence
seuil caractéristique corres- K |

pondant & une longueur //1 I

d’onde seuil A pour qu’il

y’ait effet photo-électrique. Fig .9: cellule photoélectrigue

e I’émission photo-électrique

est instantanée c’est la pre-

miére loi de I'éffet électrique, en éffet 'aiguille du micro-ampéremetre devi immédiatement deés que
lillumination de la cathode est convénable.

e L’intensité I du courant photo-électrique dépend de la d.d.p U = V4 — Vs et de la puissance lumineuse
recue par la cathode. La caractéristique d’une cellule photo-électrique a la forme suivante.

yyYy

L~

Uy u:[w

Fig B : caractéristigue tension-intensité de la cellule photoélectrigue

2.3-) Etude de la caractéristique I=f(u)

e lorsque U=0, on a : I[#£0 : Certain électron émis par la cathode arrive a ’anode sans étre accéléré.

e Lorsque U>0 : Les électrons émis par la cathode sont attirés par le champ électique créé entre
A et C, Quand U croit, le nombre d’électrons arrivant a I’anode augmente jusqu-a ce que tous les
électrons arrivant a ’anode augmentent jusqu’a ce que tous les électrons quittant la cathode arrivent
a ’anode, alors on atteint un palier de saturation et le courant correspondant est appelé courant

146 le Principe en physique au baccalauréat C



CHAPITRE 9. LA LUMIERE

de saturation noté Ig.

e Le courant photo-électrique s’annule pour une valeur négative de la tension appelée tension
d’arrét (—Up) s valeur absolue est appelé potentiel d’arrét a ce moment, tout les électrons émis par
la cathode sont repoussés par la tension —Uj.

Vitesse maximale d’un électron quittant de la cathode pour ’anode Appliquons le T.E.C
a un électron qui part de C pour A, on a :

AE‘C - W(?electm’que)

& 0-1imV3=qE.CA

= —%meVCZ = —el,

s %meVC2 = el

A0 Vo = Vinaw = /220, e=1,6x1071C; Uy en volts (V) ; me = 9,1 x 10~ kg.

e Nombre d’électrons extrait de la cathode par seconde : Ig = ne = n = If

e Nombre de photons arrivant a la cathode par seconde : P = *- = % = Nhv= N = h—i

e Le rendement Quantique : C’est le rapport du nombre d’électrons émis par la cathode au
n _ Iste __ Is.hw _ TLho
N T Prho = Pe T Pe

nombre de photons arrivant a I’anode par unité de temps. On note n =

Remarque : Ce rapport est de I'ordre de 1072.

2.4-) Influence de la puissance lumineuse et de la fréquence lumineuse sur la caractéristique
de la cellule photo-életrique :

2.4.1-) influence de la puissance lumineuse : Le nombre d’électrons extraits par seconde
de la cellule photo-électrique est proportionnel a la puissance lumineuse : c’est la 2°¢ loi de
I’effet photo-électrique. En augmentant la puissance lumineuse le courant de saturation augmente aussi.

2.4.2-) Influence de la fréquence lumineuse : La fréquence lumineuse agit sur le potetiel d’arrét
et non sur le courant de saturation. L’augmentation de la fréquence lumineuse entraine I’augmentation
du potentiel d’arrét.
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P

f N

ETH

Fiz 9 :influence de la puissance lumineuse

ﬁ Y.V

‘U{I.E 'U{I1
Fig 10 : influence de |3 fréguence lumineuse

uiv)

3-)Interprétation de ’effet photo-électrique

3.1-)Hypothese d’EINSTEIN : il considére la lumiére comme un flux de particules élémentaires
appelé photons (grin de lumiére) chaque photon ayant une masse nulle en mouvement de vitesse
c=3 x 10%m/s et transportant une énergie suffisante pour expulser un électron du métal. PLANCK
exprima cette énergie en 1900 comme E = h.v (E en J, v en Hz, h constante de planck h=6,62x10731.J.s

3.2-) Interprétation du seuil photo-électrique selon Einstein : Lorsqu'un photon d’énergie

E=h.v frappe un électron du métal, Il lui communique entiérement son Energie. Une partie de cette
énergie sert a rompre la liaison électron métal appelé travail d’extration noté Wy = h.v ol v est la
fréquence seuil du métal, le reste est transporté par I’électron sous forme d’énergie cinétique, on peut

donc écrire :

E=Wy+ FE¢,,,., < Ec,,.,.=F—-Wy< Ec¢,.,.=hv—huv < Eg,,,. =h(v—u)
Si E < W,y il y a pas effet photo-électrique méme si on augmente la puissance lumineuse. On dit donc
que la relation entre électron et photon est une relation de tout ou rien.

3.3-) Confirmation de MILLIKAN :

Avec des cellules de cathode constituées de
métaux différents, Millikan a étudié les va-
riations du potentiel d’arrét en fonction de la
fréquence de la lumiére incidente. Les courbes
obtenues sont des droite affines d’équation
UO =av+b (b 7é O)

Pour Uy =0, v =vg = b= —avy Donc
Uy = av — avy = a(v — vg) d’ott Up—g(v—ue)
(1)

multiplions la relation (1) par e, on a : elUy =
ae(v —vy) < Ec,.. = ae(v — vp) (2);
By, = (v =)  (3)

La courbe de Millikan permet de déduire la
constante de planck. En effet pour un métal

Ul].l

Metal1 Metal 2 Metal 3

V.. Ves V(Hz)

Fig11 : courbes de Millikan
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donné la détermination du coefficient a permet de déduire h.

3°"¢ loie de l’effet photoélectrique : L’énergie cinétique maximale des photo-électrons mesurée
a partir du potentiel d’arréet Uy est une fonction affine de la fréquence lumineuse et ne dépend pas de
la puissance lumineuse.

4™ loi de ’effet photo-électrique : La constante de planck est la méme pour tout les métaux.

5-) Application de ’effet photoélectrique :
- La photo-émission : Exemple de photomultiplicateur qui sont amplificateurs de courant.
- La photo conductivité : Les photos diodes
- L’effet photovolcanique : Exemple des panneaux solaires et des photo piles.
- La photo Ionisation : Ionisation des molécules de gaz par rayonnement.
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'PRINCIPE|

Dans les exercices de type expérimentaux on sera amené la plupart du temps a trouver le coefficient
directeur et la pente d’une courbe pouvant se mettre sous la forme y=ax+b (équation réduite d'une
droite), Le principe est le suivant.

Toute courbe y=f(x) dont I’équation peut se mettre sous la forme y=ax+b est une droite.

Dans cette expression :

e a : désigne le coefficient directeur de la droite.

e b : désigne 'ordonnée a ’origine.

1-) Détermination de a : la valeur de a est égale au rapport de la variation des ordonnées y par la
variation des abscisses x c’est-a-dire a:%.

N.B : son unité varie en fonction de celle de y et de x, faire une analyse dimensionnelle pour la trouver.
- Si a est positif, alors la droite est croissante.

- Si a est négatif, alors la droite est décroissante.

2-) Détermination de b : la valeur de b comme son nom 'indique est égale a ’'ordonée a 1’origine de
la courbe y=ax-+b, c’est-a-dire qu’il suffit de prolonger notre droite obtenue jusqu’a ce quelle touche
I’ordonnée de notre repére puis de lire la valeur obtenue. En d’autre mots b est I'intersection des deux
courbes d’équations (D) :y=ax+b et (Oy) :x=0 c’est-a-dire b=(D)N(Oy).

3-) Exemples : Dans ce chapitre les exemples de courbes (droites) que nous serons amenés a tracer
sont données avec la forme de leurs équations permet facilement d’identifier a et b.

Courbe demandé Forme de I'éguation réduite de Coefficientdirecteur | Ordonnéed
ladroite I'origine
Up=f(V) Py a=" b=—"v
” V=)V = Vo . e’
h.e h
i ey 1 h - -
Uo=T3) Uo=(T )5 Vo : b==1 Vs
-3
N=f(U,) N=(2) Uy =5 b=N,
h
h h _h h
Un:fﬁ"] Un:(_)v — =V, E—E h=— ; Vi
e e
n=f(1) n=(2)1 a=> b=0
F
Dans d'autre chapitre nous pouvons avoir
N
By=f(I) Varie en fonction de ce quicrée =y, b=0
le champ magnétique. Exple :
dans un solénoide : B.n:p‘n(%) I

bdépenddela

1
— . Rl a=-
h=f(t*) En chute libre : h—zﬂ-gtz'l'b ;e hauteurinitiale par

rapport au niveau

de référence choisi

M.B: une foiles valeurs de a et de b trouvés, il ne reste plus qu’a utiliserla forme correspondante 3
celle-ci pour trouver la valeur d’'une constante demander dans I'exercice.
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'EXERCICES|

EXERCICE 1 : Une lumiére monochromatique, issue d’une fente tombe sur un écran E percé de
deux fentes F et F, paralléles a F.
Un dispositif spécial permet de faire varier la distance a entre les fentes Fy et Fy (FyFy=a) qui reste
toute fois situés a egale distance de F.
1.1-) On dispose un écran k, paralléle & E et & une distance d de celui-ci. Qu’observe-t-on sur 1’écran ?
1.2-) La longueur d’onde de la lumiére monochromatique est A. On mesure dans le plan k 'intervalle
L séparant N franges brillantes consécutives. Etablir la formule donnant a en fonction de A\, N, d et L.
(on supposera établie la formule de l'interfrange).
Calculer a lorsque A = 055um ; L=72mm ; N=7 et d=1,20m.
1.3-) On augmente U'intervalle a = F} F» qu’en résulte-t-il sur le phénomeéne observé sur I’écran ?
D’autre part on remarque que pour une interfrange inférieure a 0,2mm ; l'observation du phénomeéne
devient trés difficile a 1’oeil nu. Quelle est alors la valeur limite a de la distance F} F5 séparant les deux
fentes ?
1.4-) Combien observe-t-on de franges brillantes sur l'intervalle L=7,2mm de I’écran k quand a—=a’?
La mesure de l'intervalle est faite & partir d’une frange brillante.

EXERCICE 2 : 2.1-)

Deux sources ponctuelles S7 et Sy émettent des vibrations transver-
sales de méme direction de la forme y; = y» = asinwt. Donner a 'aide
de la construction de Fresnel 'espérience de 1’état vibratoire d’un point
situé aux distances d; et dy de S et Ss.

2.2-) S1 et Sy constituent des sources secondaires monochromatiques
d’un dispositif d’interférence de Young. L’écran E est orthogonal alamé- 4ol .
diatrice de Sy et Sy. Leur point d’intersection est O. Les grandeurs a, D,
x sont mesurés dans le plan de la figure.

2.2.1-) Qu’observe-t-on sur 'écran ?

2.2.2-) Etablir expression de la différence de marche en un point M voisin de O, des vibrations issues
de S; et S5, en fonction de a, x, et D.

A.N : a=1,00mm ; x=10,0cm ; D=2,0m

2.2.3-) Calculer l'interfrange pour la longueur d’onde dans le visible.

AN : e=100mm; n=1,51

EXERCICE 3 : 3.1-) On réalise une expérince lumineuses a 'aide de deux fentes étroites S et Sy
parralléles, distantes de a.

éclairée par une fente S4 qui leur est par-
ralléle et qui émet une lumiére monochroma- 4%
tique de longueur d’onde A4.
L’écran d’observation E est disposé paralléle-
ment au plan des fentes Sy et S, et perpendi- 5,
culairement a la droite S4O: on appelle z'z
la trace de E sur le plan de la figure. Le point s,
O milieu de 5755 est a la distance D de I’écran
E et a la distance d de Sy4.
On suppose d>a et D>a. - —|,= = v
S1 et Sy se comportent comme deux sources
synchrones et cohérentes de méme amplitude,
donc les lumiéres peuvent interférer. Dans
tout le probléme la différence de marche entre les deux ondes lumineuses issues de la sources S qui
interférent en M est (S4S5 + SoM) — (SaS1 + S1M).
AN : A4 =0,6pum (radiation jaune); a=1mm; D=2m.
3.1.1-) Expliquer pourquoi on observe des franges d’interférences sur I’écran E et quelle est la forme de

ces franges ? Quelles serait la forme des franges observées si 'on placait 1’écran E perpendiculairement
a Sl et SQ ?

w
~
—

Hz

(E)

le Principe en physique au baccalauréat C 151



CHAPITRE 9. LA LUMIERE

3.1.2-) calculer, pour les deux vibrations issues de S} et Sy, la différence de marche en un point M de
I’écran E situé a la distance x de Mj. Indiquer sur I’écran la position de la frange brillante d’ordre zéro.
Calculer I'interfrange et la distance de la frange centrale & la cinquiéme frange sombre.
3.1.3-) Exprimer l'éclairement ¢ au point M de I’écran, point situé a la distance x de My, d; de
S1 etdy de So, en supposant que les deux vibrations issues de S; et Sy ont la méme amplitude b.
Comment évolue cet éclairement lorsque la distance x augmente ? Tracer la coube ( = f(x) et indi-
quer la position de la valeur des premiers extrémums. On rappelle que ’éclairement ¢ en un point est
proportionnelle au carré de 'amplitude résultante.
3.1.4-) On déplace la fente-source Sy sur
la droite S40O en rapprochant les deux fentes x
S1 et Sy et en conservant a toutes les fentes
les mémes directions que précédemment. Le . 5
phénomeéne observé sur I’écran est-il modifié ? I y
Pourquoi ? 54
3.1.5-) On déplace la source Sy parralléle-
ment a S; et Sy vers le haut conformément 5,
a la figure ci-contre. Sa nouvelle position S,
est a la distance Y de S4. Calculer la nouvelle ®
différence de marche en M et le déplacement
de a frange centrale en précisant le sens. L’interfrange du systéme est-il modifier ?
3.1.6-) On remet la source S, dans la position initiale et 'on incline I’écran E d’un angle 5 = 30°
autour d’un axe passant par M, et parralléle aux fentes
sources, conformément a la figure ci-dessous. Qu’observe t-on
sur 'écran ? Le systéme de franges est-il modifi¢ 7 Pourquoi?  « . .
3.1.7-) On remplace la source monochromatique S par une _
source Sp de longueur d’onde A\p et I'on éloigne 1’écran E de ‘ i
1 meétre. L’interfrange devient 2,1mm. En déduire la longueur 7 )
d’onde Ap et le domaine de couleur auquel appartient Ap. ®
3.2-) On remplace la source monochromatique S, par une
source possédant les deux longueurs d’onde A4 etAp précédemment citées.
3.2.1-) Expliquer a I’aide d’une figure trés claire le phénomeéne observé sur I’écran (ramené a la distance
D=2m), et la distribution des maximums et des minimums le long de z'z.
3.2.2-) En supposant que deux franges brillantes de couleurs différentes soient discernables si leur dis-
tance est supérieure a 0,25mm, pourra-t-on discerner les premiéres franges brillantes des deux systémes
aprés la frange centrale ?
De quelle couleur sera la lumiére sur ’écran aux points situées aux distances suivantes de la frange
centrale : 3,5mm; 4,2mm ; 8 4mm ; 9,0mm ?

Hz

EXERCICE 4*** : 4.1-) Un faisceau laser monochromatique de longueur d’onde dans l'air
A = 0,64um éclaire un dispositif optique permettant d’obtenir des interférences lumineuses non lo-
calisés. On obtient ainsi deux sources lumineuses ponctuelles Sy et S5, distantes de a=3,2mm, émettant
respectivement des vibrations ponctuelle de la forme.

S = Spsinwt et Sy = Spsinwt. On observe des
franges d’interférences sur un écran E orthogonal au plan x
médiateur de 579, et situé a la distance D=4m du milieu - M

S de S1.5;. Soit O la projection orthogonale de S sur E

et 2’z axe passant par O et paralléle & S;.S,.

4.1.1-) Calculer pour un point M de « r appartenant au :

champs d’interférences, tel que OM =x en fonction de x, s _
a, D les distances S1M et SoM, D étant trés supérieur ° !
a x et a, on utilisera 'approximation /1 +¢ =1+ 5 si

e 1. > D

4.1.2-) Déterminer la différence de marche A = SoM — ) IF

S1 M, en déduire la différence de phase ¢ entre les vibra-
tions issues de S et Sy et interférant en M.

152 le Principe en physique au baccalauréat C



CHAPITRE 9. LA LUMIERE

4.1.3-) Etablir a l'aide de la construction de Fresnel I'amplitude de vibration résultante en M, en
déduire la valeur de 'interfrange i.
En admettant que l'intensité lumineuse I est proportionnelle au carré de I’amplitude, montrer qu’en
M, elle peut se mettre sous la forme I = Iy(1 + cos 2”7“"”)
4.2-) On éloigne S; et S, fixe, d’'une longueur Y, sur la paralléle & zz" passant par S;. Donner I'ex-
pression du nouvel interfrange, calculer Y pour que en O la frange brillante centrale d’ordre 0 soit
remplacée par la frange brillante d’ordre 3. On précisera le sens du déplacement de la frange centrale.
(L’ordre d’interférence en un point se définie par k = ).
4.3-) Pour retrouver en O la frange d’ordre 0, on place devant S; une lame a faces paralléles d’épaisseur
e1; devant Sy une lame a faces paralléle d’épaisseur es; 1égérement différente de e; de méme indice
relatif n par rapport a 'air (n=1,5) devant quelle source doit-on placer la lame la plus épaisse ? Calculer
la différence d’épaisseur des deux lames.
4.4-) On reprend le dispositif optique de 4.1 et on le modifie de maniére & obtenir en S une troisiéme
source S identique aux sources S; et Sy et émettant des vibrations S = Sysinwt de méme longueur
d’onde A = 0, 64um.
4.4.1-) Calculer :
- La distance SM en fonction de x et D.
- La différence de marche Ay = S{M — SM et Ay = SoM — SM et en déduire les différences de phase
1 entre les vibrations issues de S et S au point M et , entre les vibrations issues de S; et S au point
M. En utilisant les valeurs numériques (a=3,3mm ; D=4m et A = 0,64pum). Les exprimer uniquement
en fonction de x et .
4.4.2-) Déterminer a 'aide de la construction de Fresnel 'amplitude de la vibration résultante en M
et montrer que l'intensité lumineuse en M est donnée par la relation.
I =2(1-2cos™)? | I et i étant des grandeurs définies en 4.2.

EXERCICE 5** : L’énergie d’extraction d’un électron du métal de la cathode d’une cellule pho-
toélectrique a vide est Ny = 1,9¢eV
5.1-) Calculer la longueur d’onde correspondante au seuil photoélectrique.
5.2-) On éclaire la cathode simultanément par trois radiations de longueur d’ondes \; = 0,7um;
Ay = 0,6um; A3 = 0,5um. Dire en justifiant quelles radiations provoquent 1’émission photoélectrique.
5.3-) La cellule est éclairée par la radiation de longueur d’onde As.
5.3.1-) Calculer la vitesse maximale des électrons émis.
5.3.2-) Ayant émis avec cette vitesse quelle est la vitesse d’arrivée des électrons sur 'anode si entre
I’anode et la cathode est établie une tension usc=5V ?
5.3.3-) A partir de quelle valeur Ujc, U'intenité du courant photoélectrique est-elle nulle 7 comment
appelle-t-on cette valeur ?
5.3.4-) Quelle est le potentiel d’arrét de la cellule ?

EXERCICE 6** : Une cellule photoélectrique est éclairée par des faisceaux successifs de méme
puissance mais de fréquence v, on note Uy la tension qui annule juste le courant photoélectrique. Pour
plusieurs valeurs de la longueur d’onde, on note Use et on a obtenu le tableau suivant :

AMpm) | 0,6 | 05| 0,4 0,3
Uac(V) | -0,19 | -0,6 | -1,22 | -2,26
6.1-) Exprimer Uac (potentiel d’arrét) en fonction de la fréquence et de 1’énergie d’extraction W
6.2-) Construire le graphe |Uac = f(v)].
6.3-) Déduire du graphe les caractéristiques seuil du métal utilisé.
6.4-) Sans faire de calcul, trouver la fréquence de la radiation qu’il faut utiliser pour que le potentiel
d’arrét de la cellule soit 1V.

EXERCICE 7** : une cellule photoélectrique a vide posséde une cathode au césium.
7.1-) Le seuil photoélectrique du césium correspond a la longueur d’onde Ay = 0,650um. Que repré-
sente cette grandeur 7 Calculer, en joule et en électron-volt, 1’énergie d’extraction pour un électron du
césium.
7.2-) On éclaire la cathode par un faisceau lumineux monochromatique de longueur d’onde A =
0,425um. Calculer I’énergie cinétique des électrons a la sortie de la cathode ainsi que leur vitesse.
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7.3-) On constate que, pour cette longueur d’onde, l'intensité du courant de saturation débitée par
la cellule est [=60mA. La puissance du faisceau lumineux recu par la cathode étant égale a 1Watt,
calculer le rendement quantique de la cellule, c¢’est-a-dire le rapport du nombre d’électrons émis par la
cathode au nombre de photons recus pendant le méme temps.

7.3-) Les niveaux d’énergie quantifiés de I'atome d’hydrogéne, exprimé en eV, sont donnés par la rela-
tion E, = —13—56. L’atome d’hydrogéne est excité de son énergie fondamental au premier niveau excité
(n=2). Quelle est la longueur d’onde de la radiation émise lors du retour a I’état fondamental 7 Cette
radiation peut-elle provoquer un effet photoélectrique dans la cellule au césium ?

Données numériques : e = 1,6.1071%; ¢ = 3.108m/s; h = 6,62.1073*J.s; masse de I'électron m =
9.1073 kg

EXERCICE 8** : Une cellule photoélectrique dont la cathode est en césium est éclairée succe-
sivement par des faisceaux de radiations lumineuses monochromatiques, de fréquence v connue. Pour
chaque radiation, on mesure le potentiel d’arrét de valeur absolue Uy. Les résultats sont indiqués dans
la tableau suivant :

v(10"Hz) [ 50 [ 55 [ 6,0 | 6,5 | 7,0

Up(V) 0,16 | 0,37 | 0,58 | 0,79 | 0,99
8.1-) Représenter graphiquement les variations de Uy en fonction de v. Echelle : lem <+ 10 Hz; lem
< 0,10V.

En déduire que Uy = av +b; a et b étant deux constantes a déterminer. Trouver alors les valeurs de la
constante de plank et de la fréquence de seuil photoélectrique.

8.2-) Dans une autre expérience faite avec une cellule dont la cathode est en baryum, on ne dispose
que dune seule source lumineuse de fréquence v = 7,0.10"Hz, on trouve Uy = 0,41V . Déterminer
la valeur de la fréquence du seuil photoélectrique de cette cellule. On donne : Charge de ’électron :
e——1,6.10719C.

'SOLUTIONS|

EXERCICE 1 : 1.1-) Observation :
Sur I’écran k, on observe des bandes alternativements sombres et brillantes parralléles : ce sont des
franges d’interférences.

1.2-) Expression de a en fonction de A, N, d et L I'’xpression de l'intervalle L séparant n franges
brillantes consécutives est donnée par la relation L = (N — 1)i avec ¢ = Ad/a qui est I'interfrange Donc
L=(N-1X = =200 ()

AN:a= W =0,55.10"% Donc a—0,55mm.

1.3-) On augménte I'intervalle a = F} F5 sur ’écran, on observe que le champs d’interférence a diminué.
Mais la longueur d’onde restera la méme et la frange centrale restera toujours brillante.

Valeur limite a de a.

La valeur limite de i=0,2mm, cela signifie que pour une bonne observation on doit avoir 7 > 0,2.1073m
& 1+ <5108

& 2 <5103 % 0,55.107% x 1,2 = 3,3.107%; Donc a’ = 3,3.10 %m.

1.4-) Nombre de franges pour L=7,2mm et a—a D’aprés (1) nous avons : a’ =

/ -3 -3 —6
AN — M = N = LetM AN N = L2033 10 2005107 %12 — 37 Donc N=37

’

NN 1 —

L

EXERCICE 2 : 2.1-) Expression de I’état vibratoire du point M

our les sources Sy et Syona:y; = ys = asinwt = asin 2t pour le point Mon a: y; = asin 27(L—4
T T A
et yapr = asin 27?(% — dy"’) car ces vibrations arrivent en M avec un retard.
Leur résultante yy = i + yorr = Asin(Zt + En posant ¢; = —2& et vy = —2%d, nous avons
T X1 )
donc : Y1 = asin(%ﬂt + 1) et yanr = asin(%’rt + ¢9) d’ott la construction de Fresnel
0OA __ P1—p2 _ pitea _  __ditde 7 : LA pr—p2) _ di+do
5 = acos 52 et p = o = 7r2 > I;pohtUde : A=2a cos(¥522) = 2a cos 23
. . _ 2—ad1 L3 s 1 2
Conclusion : yyr = 2a cos 727 sin(7F — 752)

2.2.1-) Observation sur I’écran
jl y a formation de franges alternativement brillantes et obscures sur ’écran E.
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2.2.2-) Expression de la différence de marche.

- Considérons le triangle (S;AM) on a : S{M? = 51 A% +
AM? :>d%:D2—|—(:L'—%)2
- Considérons le triangle (SoBM) on a : SyM? = Sy B? + BM?
= di3 =D+ (z+ %)
d% — d% = (dl + dz)(dg — dl) = 2ax
les distances étant faibles, les approximation suivantes sont
acceptables. dj ~ dy ~ D = dy +dy ~ 2D alors (d; +
dg)(dg — dl) = 2ar & 2D(d2 — dl) = 2ar & dg — d1 =

—_— D

D

AN @ dy —dy = 240 = 0,06 Donc dy — dy =
0,05mm

2.2.3-) Calcul de l’interfrange.

L’interfrange est la distance qui sépare deux franges de

meéme nature. Dans le cas des franges brillantes, on a : o
dg—dlzk)\:%$$k:k% ™M
e pour k=0, xg = 0; e pour k=1, z; = % .

NI . X
d’0u1:x1—m0:%:z:% s,

2.2.4-) Sens de déviation de la frange centrale.

L’indice de la lame est 1,51 qui est supérieure a l'indice de . _
I’air. On constate alors que tout le systéme de franges d’in- /

terférences se déplace parallélement & lui-méme, du coté de la
lame. La frange centrale va se déplacer en O (refraction de
la lumiére). Si V est la célérité de la lumiére dans le verre, la
durée du trajet de la lumiere dans le verre est ¢ = {>. Dans le

méme temps, la distance que parcourait la lumiére dans lair est ¢ = ¢t = 7e (en remplacant t par son

. . . . . N . L . . ’
expression) or {; = n = indice de réfraction de la lame par rapport a l'air. L’équation devient e = ne.

La lame a le méme effet qu’un allongement du trajet S; M d’une valeur € —e =ne —e = (n — 1)e
Pour le point M, d’abscisse x, tout se passe donc comme si la différence de marche dy — d; = 5 avait
diminué de (n-1)e et était devenu dy —dy = %5 — (n — 1)e.

Comme la variation de dy —d; est (n-1)e pour tous les points du plan d’observation E, toutes les franges
subissent la méme translation, pour préciser celle-ci il suffit donc de calculer le déplacement zq = OO’
de la frange centrale, pour laquelle la différence de marche est toujours nulle.

dy —dy = 0= — (n—1)e Donc zy = "L

AN:xy= (1’5171)111_031076“ =0,102m Donc xy = 10, 2cm

EXERCICE 3 : 3.1.1-)On observe des franges d’interférences sur ’écran E parceque les deux
sources secondaire Sy, Sy s’interférent car elle sont cohérentes et synchrones.Ces franges sont alternati-
vement sombre et brillantes.

Si on place l'ércan (E) perpendiculaire-
ment a S; et Sy la forme des franges ne LY
change pas,mais on observe un élargissement "
du champ d’interférence
3.1.2-) Différence de marche en un point M.
(5 = (SASQ+SQM)—(SA31—S1M) - SASQ—
SaS1 + SoM — S1 M
avec SASQ = SASl et SQM = dg ,SlM = d1
di = D* + (HiM)? = D* + (z — £)?

d% = D2 + (HQM)2 = D2 + (ZL’+ %)2

Sa

d3—di =(§+2)?—(z— %) =2ax v
ds — di = (dy + do)(dy — dy) = 2az avec
d>a,D > a,

on peut accepter les approximations suivantes :
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d ~ d2 ~D=d + d2 ~ 2D alors (dl + dg)(dg — dl) = 2ar = 2D(d2 — d1> = 2ax
S b=dy—dy =2
eCalcul de l'interfrange

Pour une frange brillante § = % = kX, = ¢ = 248
pour une frange brillante d’ordre k,on a :x; = %
(k+1)AaD

pour une frange brillante d’ordre(k+1) 2,1 =

1= Tpp1 — Tp = AaD doﬂi—’\fc‘lD

AN : z—%—l 2.107* Donc i=1,2mm

e Distance de la frange centrale a la 5éme frange sombre.

Entre la frange centrale et la 5éme frange sombre nous avons 4,5 interfrange donc A = 4,5i = 5,4.1073m
Donc A = 5,4mm 3.1.3-) Expression de 1’éclairement ¢ pour les sources Sy et S, les élongations sont
S1 = bsinwt, Sy = bsinwt, pour le point M nous avons :

SiM =bsinw(t — L) = bsin(%t — ) SoM = bsinw(t — ) = bsin(%t — /\ifb)

SaM = bsin(%t — 3d,) + bsm(%t — 2dy)=2bcos T (dy — dy) sin(3t — 5(dy + da))
L’amplitude resultante en M est donc : A =2bcos (dg dy)

¢ = kA* = E[2bcosf(dy — )] =
APk cos®(F45) = 4b%k cos® (%) = 462/6(1+LM)
= 2kb*(1 + COS(Q’Z.””))
Conclusion : ¢ = (o(1 + cos 22%) avec (o = 2kb?.

lorsque la distance x augmente, ’éclairement ¢ dé-
crit une sinusoide de période spatiale i.

i 1/2 3i/41 0

a

2Go Go | 260
- Le premier maximum se trouve a x=0 et on a
¢(0) =26 ‘
- Le premier minimum se trouve a z = 5 et on a
¢(3) =0

3.1.4-) Si on deplace la fente source S, sur la droite S4O en rapprochant les deux fentes Sy et Ss, ces
deux sources secondaires seront toujours cohérentes et synchrones, donc sur ’écran nous allons toujours
observer des franges d’interférences, mais sachant que i = 22, si a diminue, alors i devient de plus en
plus grand. Donc il y’a aggrandissement du champs d’interference

3.1.5-) Calcul de la nouvelle différence de marche.

S;‘Sl) — (SQM — 51M> Y
§ = (dy — dy) + (dy — dy) d’aprés 3.1.2-) SyM — "
SIM =dy —dy =% df =d®+ (Y +4)% d? = 3

P+ (Y —9)? dotdf —dP =2aY (1) J

Sy

A=+ (y+ 22 = dy = dy/1+ (22 ~ g

o
d/12:d2+(y_%) :>d1:d\/1—|-(( d%))QZd | \/

/ /

Donc d; +dy =~ 2d d'out (1) & (dy — dy)(dy + dy +
dy) = 2aY = dy — dy = %7 = 2%

2d d
alors 8 = (dy — dy) + (ds +dy) = % + %
Conclusion : §' = % + o

e Déplacement de la frange centrale.

Pour la frange centrale : § = 0 < 5+ % =0 = 2 = —2Y la frange centrale s’est deplacée de 2¥
vers le bas.

e Calculons l'interfrange i’

- Pour une frange brillante d’ordre k, nous avons : § =k\y = =+ ﬂ =klg =z, = M{:‘D - DTY
- Pour une frange brillante d’ordre k-+1, nous avons : § = (k + ))\A :> Ty = k’\AD DTY

(k+D)XaD DY  kdaD 4+ DY _ AaD AAD
kAaD L=

N
U =Tyl — T = T g

Donc linterfrange n’a pas été modifie i =i = 1,2mm

Wi
Donc 7 =
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3.1.6-)

puisque l’écran reste toujours dans le
champ d’interférence, nous allons observer
des franges alternativement brillantes et
sombres.

La différence de marche A = dy — d;

d? = D*+ (MHyH')?> = D* + (zcos 8 — 2)? >
(car MH =z cosfB et HH = %) V
dy = D*+(MH~MH")?=D?*+(xcos f+2)? ™

(car HH" = £) ’\‘\52

d? — d? = 2axcos 8 & (dy + dy)(dy — dy) =
2ax cos 3

Avec les mémes approximations qu’a la ques-
tion 3.1.5-) Nous avons dy ~ D et dy ~ D
= dy +dy ~ 2D d’ot dy — dy = =<8 — A Nous remarquons que A dépend de 5.

D
/
- our un Iirange priliante ordare T = 1T =X — T = =
P f brillante d’ordre k, z;, = *2aD 1 — X = 24D J

= I'interfrange dépend
acosf acosf cos 3
aussi de 3, donc le systéme de frange sur I’écran sera modifié. Avec —1 < cos 8 < 1 on notera une
augmentation de 'interfrange.

AN:i"=-12_—1385 Donci =1,4mm

cos 30°
3.1.7-) Calcul de Ag.
ZB — ApD = )\B — aip =(M)

a D’ !
AN : A\ = w = 0,7.107% Donc :
Mg = 0,7.107%m ; A\g appartient au domaine
du visible. I o s
3.2.1-) Voir schéma ci-contre. vecoimidepee | | 1| |
3.2.2-) Ty, et wap = kia (kK € R¥) L]
rp, —xa =i — 14 = 0,2mm < 0,25mm. ' ! : :
Donc les premiéres franges brillantes des deux
systémes ne sont pas discernables.
Couleur de la lumiére sur ’écran aux diffé-
rents points donnés.
- Un point M d’abscisse x € a' une frange brillante Si x=ki
- Un point M d’abscisse x € a" une frange sombre si x—(k + 3)i

oxA:3,5mm:kiA:k:%:§:3

rp=3,bmm < 3,5=k'ig = k = % = % =2,5=(2+3) (sombre pour Ag).

Donc au point d’abscisse 3,5 la lumiére a une couleur grisatre.

e Pour x=42mm; x4 = 4,2 = kiy = k:% =3,5=(3+1) (sombre pour \s)

e Pour x=4.2mm; x5 =4,2=k'ig = k' % = 3 (brillante pour Ap)

Donc au point d’abscisse 4,2mm, la lumiére a une couleur grisatre.

Pour x=8,4mm z4 = 8,4 = k = % = 7 (brillante pour Ay) 25 = 8,4; k' = % = 6 (brillante pour A\g)
Donc au point d’abscisse 8,4mm la lumiére a une cou-

leur rougeatre (addition de jaune et du rouge) }

e pour x=9mm, 24 = 9= k = ;5 = 7,5 = 7+ 3 (sombre

.

i ! 1*coincidence

Frange centrale (coincidence)

(brillante pour \y)

=

pour A4). En x=9mm, la lumiére est sombre.
EXERCICE 4 : 4.1.1-) Calcul des distances
S1M et SoM en fonction de x,a et D.

SiM? = D* 4+ (OM — Oh)* = D* 4+ (z — §)* =

D1+ (52)2] SiM = Dy/1+ (552)?2

d’on 1M = D[1 + %[x;%]z] car x et a«D Donc S1M = D

(—%)° .
D + 2D fig1

De méme SoM? = D>+ (H O+ OM)* = D? + (z + )2
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= SM = DyJ1+ (222 ~ D(1 + &7 o g0 =

D+ &t
2D
4.1.2-) détermination de la différence de marche
A=S8M—S8M=D+E" _p_E2r
= %((m%—%ﬁ—(w—%)Z) = 22‘1—5 donc A = %
e Déduction de la différece de phase ¢ posons S1M = d; et SoM = ds
SiM = Sg sin(wt — Qfdl) et SoM = Sy sin(wt — 27”612)
¢ =—23dy — (—23dy) = —F(dy — dy) = —3*A Donc ¢ = =24y (carA = %)
4.1.3-) Amplitude résultante des vibrations en M. (Schéma voir page suivante)

¢ = —2dy et g = —Zdy

= q = ¢>2;¢’1
A partir de la construction,on a:
4
cos(a) = & = 5o = A =25 cosa
or a = £2 2¢ ——;(dQ di) et dy —dy = 5

d’ott A = 28; cos(—5F) = A = 25 cos(5F)
car cos(a) = cos(—a)
e Déduction de la valeur de I'interfrange i.
i est la distance qui sépare deux points consécutifs d’amplitude
maximale ou d’amplitude minimale
A=0%cos(35) =0 55 = km = 13
pour k=1et k=2,0n a:

AD

Z—xg—xl ’\D Donc i = =7

AN i %_08103Donc¢:0,8mm

e Montrons que l'intensité lumineuse peut se mettre sous la forme
I = Iy(1+ cos Q“Tx)

_ kAD
a

par définition I = /{;Az(k eR) fig 2
= 1 = k(2S5 cos(”‘”)) = 4kS§ cos*(72)
D’aprés la relation cos? x = (1 + cos 293) nous avons [ = 2kSy(1 + Cos(gm’))

F

En posant Iy = 2kS3 nous avons I = Io(1 + cos 22%)
4.2-) On éloingne Sy de Sy,parrallélement a l'axe zx
e Expression de la nouvelle interfrange.

di =D+ "2 i) = /DTF (z+ E+ V) =Dy/1+ 22~ p oy e

_a\2
d2 —dy = Dy T (z+%4Y)? _D_ (z—35)° _ 2z(a+¥Y)+Y?4aY

2D 2D
- Pour la frange brillante d’ordre k, on a :
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T\a 2(1
= dy = 5 By = 02—y > = 22—y

_ _ — 2D D ;— AD
I = Tpy1 — T = Ly, Donci = 27
e Calcul de y pour que en O, la frange d’ordre zéro soit remplacé par la frange brillante d’ordre trois.

Soit k l'ordre d’interférence en un point M, k = % on a:

Pour x=0 et k=3, dy —d; = 3\ & f;“—DW—2)\<:>y2+ay—6)\D:O
Le discriminant A; = a? + 24\D = 3, = =% F et Yo = a+2‘/E
_“+V“2+24)‘D AN : y=2,63mm

La valeur de y est yo car y; < 0, donc y =
e Pour connaitre le sens de délacement du systéme, il suffit de représenter le champ d’interférence sur
le schéma. Le sens de déplacement est celui du point de rencontre entre les droites délimitant le champ
d’interférence. Dans le cas présen le point se déplace vers le bas.

4.3-) Puisque le systéme se déplace du coté ou a été interposée la lame, la lame la plus épaisse sera
placée du coté de Si, car le déplacement causé par la lame en Sy ajouté au déplacement y devrons étre
compensée par celui causé par la lame la plus épaisse. Donc il faudrait que e; > es.

e Différence d’épaisseur des deux lames.

Cherchons d’obord la différence de marche § en un point M sur I’écran. Les trajets S M et SoM semble
augmentés de (n — 1)e; etde (n — 1)ey (confére exercice 2).

Donc § = (dy+(n—1)es) = (dy+(n—1)er) = dy—dy+(n—1)(ea—ey) = § = ORI 4 (p_1)(e)—¢))

Au point O,ona:x=0etd=0= y(y+a) =—(n—1)(ea—e1)=(n—1)(e; —e3) <> €1 —eg = 2%?::?)
3 3
AN e — ey = 20010 QOD 13210 ¥ — 3,83.10°

Donc A, = 3,83.107%m
4.4-) En S nous avons une 3éme source identique a Sy et Ss.

4.4.1-) Calcul de la distance SM en fonction de x et D.

D’aprés la figure 3, nous avons SM=d.
2

=D+ =D*[1+ (%)) = d=D\/1+ (%) :>d:D[1WTD)]carx<<DDoncd:SM:D+%
e Différence de marche Al SiM — SM et Ag SQM SM
A_d—d_D ( )_D____(4LL‘(I)A 255"’) d_d_a(4m+a)

1= %1 =D+ =5 2D 8D 2= - *2 1= 78D
e Déduction de ¢ et 3.
SlM S() (27rt — dl) SQM = So Sln(%rt — QTTrdQ) X SM = S(] Sln(%t + 277761)

1 = (s — d) = M) g, (g, — ) = it

AN = F3241x00 6514f0 362xi0 = m(1250z —1); @2 = _mgzjxo(;zgfiféiimrj) = —m(1250z + 1)

Donc ¢ = 7r(1250x —1); g = —7(12502 + 1)

4.4.2-) Détermination de 'ampltude résultante en M.
A? = A} 4+ SZ+ 28041 cospo; A1 =2Spcosa, a = & = Z(12500 — 1), o = o — a = —3(1250z) — 2
Ay = 28y cos(£3% — 7) = 2§, 5111(1250”),
cos g = cos(—3(12507z)—%) = —sin(3(12507z))
Don A* = S2 + 4SZsin (1250”)
453 1220mz 33712(§(12507Tx)) 5'2 + Zig;()smz -
0,0008

s1n—sm 3m2) avec
PosonsC'—sm%T—ﬂ‘ et b=77 & 20="F =

2%
21
C =sin’b=1—cos?b

OI' COSQb — 1+c082b = C — I—C;)SQ()

_ 3rx _ pix
B = sinZZsin = sin 57 sin(TF +
%) sin 2—(81n TEcos 57 + sm Z Cos —) car
sin %f = 2sin fFcos T = 3 sm L sin TF 4

81112(2 )COS—:>B : COSQ( )—I— cos ©F
Donc A% = S? + 483(C — B) = 52

453 (cos® I — cos IE) = S§ — 45,5, cos T +
(250 cos I£)? = (So — 28, cos ™) Donc A =
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|So — 25p cos ©F

e Montrons que l'intensité lumineuse en M est donnée par I = (1 — 2 cos )2,
I =FkA? = k(Sy — 28) cos Z£)? = kS3(1 — 25, cos Z2£)? = £2kSF(1 — 2 cos ZE)?
En posant I = 2kS3 nous avons I = (1 — 2 cos 2= )?

EXERCICE 5 : 5.1-) longueur d’onde du seuil photoélectrique on a : Wy = f\l—g = N\ = 25

Wo
AN ;) = BO2I0EXI0 _ ) 65m Donc Ay = 0, 65um

5.2-) Seules les radiations de longueurs d’onde Ay et Ay propoquent I’émission car elles sont plus petites
que .

5.3.1-) Vitesse maximal d’émssion.

Eomar = E =Wy & §mV2,, =1 —Wo = Viaw = 1/ 238 = Wo) AN : Viye = 4,55.10°m/s

5.3.2-) vitesse d’arrivée a I'anode.

Ona: ECA_ECC = W(?) = %mVj—%ng = —q.UAC S Vy = A/ _zn_qUAC -+ VC2 AN: Vy = 14.1O5m/s
5.3.3-) valeur de Uge qui annule le courant.

2
Le courant s’annule lorsque V4 = 0 = 3m(0)? — imVE = —qUac = Uac = mQ—‘;C.
—31 5\2
AN :Uyec = 9’1'21(071 G(i’f’ﬁ,()) L= —0,57V cette valeur est appelée tension d’arrét.

5.3.4-) Le potentiel d’arrét Uy est la valeur absolue de la tension d’arrét Uy = 0,57V

EXERCICE 6 : 6.1-) Expression de Use en fonction de v et Wy.
L’énergie communiqué aux électrons est : £ = Wy + eUsc = hv = Wy + eUysc = Upe =
6.2-) Graphe de |Uac| = f(v)
A(vm) 0,6 05| 04 | 0,3
v=%(10"Hz)| 5 6 | 7,5 | 10
|Uac| 0,19 | 0,6 | 1,22 | 2,26

[ )

hv _ Wo
e

e

[Uacl (V)

2,4

|Uac [=F(V)
\.

2,0

1,6

1,2

0,8

0,4

e e e e e e e e = ———

o 1 2 3 4Vves5 6 7 8 9 10 V(10'HZ)

6.3-) On constate que la courbe est une droite. Son équation est |Uac| = 4,14.1073v — 1,88
par identification avec la question 1-) %2 = —1,88 = W, = e(—1,88) = 3.107"%J et Vs = 4,6.10"H =
6.4-) Pour une tension de 1V, on a : Uy = 1V et correspond a v = 6,9.10 H 2.

EXERCICE 7 : 7.1-) La longueur d’onde )¢ correspondant au seuil photoélectrique du césium est
la longueur d’onde maximal de la radiation lumineuse éclairant une plaque métallique recouverte de
césium pour qu’il y ait effet photoélectrique. Il y aurra donc effet photoélectrique pour A < ).

e Energie d’extration Wj.
WO = hl/o = he

C
Ao
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AN Wy = BE2I0 X310 _ 3 55 107197

en &V ; Wy = 205510 1 9096eV Donc Wy = 3,055.10°1 = 1,91eV

1,6.10-19
7.2-) Calcul de I'énergie cinétique des électrons a la sortie de la cathode ainsi que leur vitesse.
e La valeur maximale de 1’énergie cinétique des électrons a la sortie de la cathode est égale a ’énergie
apportée par un photon moins 1’énergie W, on a :
EC’maac = % - WO = ECmaa: == hc(% - )%0)

AN : Ecpar = 6,62.107% x 3.10°(535.105 — 5.a510-0)

hd ECmax = %mewx = Vmax = \/72_]26’"7(11

7.3-) Rendement quantique de la cellule par définition, le rendement quantique r = Z—;
avec n,=—nombre d’électrons émis par effet photoélectrique par la cathode pendant la durée t.
n,=nombre de photons regus par la cathode pendant la méme durée t.

Si I = Ig(intensité du courant de saturation) tous les électrons émis par effet phottoélectrique sont
captés par I’anode, le module de la charge électrique q transportée pendant cette duréet de la cathode
al’anodeest:q:nexe:igtﬁnez%

- L’énergie limineuse regue pae la plaque de la cellule photoélectrique (c’est-a-dire la cathode) est :

Donc Ecygs = 1,62.1071.J

W=pxt= np.hf (% étant I'énergie transportée par un photon) d’out n, = %
Il en résulte : r = 2e = Ishe op Lshe
n Ape pe

P
. 60.1073x6,62.10734x3.108 __
AN:r= 0,425.10~6x1x1,6.10-19 0,175

Donc r = 0,175 = 17, 5%

7.4-) Longueur d’onde de la radiation émise lors du retour a 1’état fondamentale. L’énergie du photon
correspondant a la radiation émise par ’atome d’hydrogéne quand il passe de son premier niveau excité
a son état fondamental vaut :

E, = Ey; — E; avec L), = —%ev = —M comme L, = % il en résulte A = ﬁ
AN N = 8621079x3.10° 199 106 Donc A = 0, 122um.

—13,6x1,6.10-19(1 1)
e )\ < )\ : cette radiation peut provoquer un effet photoélectrique dans la cellule de césium.

EXERCICE 8 : 8.1-) Graphe Uy = f(v).

On constate graphiquement que Uy est une
fonction affine de v, ona : Uy = av + b (1) 4
a étant le coefficient directeur de la droite. Ud(v)
Soient A et B, deux points de la droite de

coordonnées respectives : vy = 5.1014Hz; P

UOA = 0, 16V et Vp = 7,0.1014HZ; UOB =

0,99V o8

On a : a = UYos=Uoa Soit a = U,=f(V)
vp—ra

4,151 BV . Hz ! 0,6

Pour déterminer b, considérons un point
quelconque de la droite, par exemple A. On e
a:Upsa = av+b s b = Ups — avy = 02
b= —1,915V.Hz"! B
Ceci peut aussi ce faire par lecture graphique
en projetant la droite Uy = f(v) sur l'axe des
ordonnée et en lisant la valeur obtenue. Donc
Up = 4,45.1071v — 1,915 (V)

e Valeur de la constate de planck (h).
Appliquons le théoréme de 1’énergie cinétique aux élections entre la cathode (point de départ) et ’anode
(point d’arrivé)

Ec, — Ec, = —eUca Si Uca > Uy (U tension d’arrét) il n’y a plus d’électrons, méme ceux qui ont
I’énergie cinétique maximale qui peuvent atteindre I’anode.

Donc si Uca = Uy, on a B¢, = Ecpmac : énergie maximale des électrons quittant la cathode est ¢, = 0;

f -
0 1 2 3 4 V5 6 7 8 9 10 V(10'*HZ)
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soit 0-Eomas = —eUy, Eo = el

Sachant que I’énergie cinétique maximale des électrons émis par la cathode est égale a I’énergie appor-
tée par un photon moin I'énergie d’extraction de 1’électron de la cathode, on a : Ecpee = hv — Wy &
GUU:hV—WojUOI%—% (2)

En identifiant (1) et (2), nous avons % = ¢ = h=ae

AN:h=4,1510"1x1,6.107' = 6,64.1073* Donc h = 6,64.10731J.9

e Valeur de la fréquence seuil v

De la relatio Fopmer = hv — Wy, on en déduit sachant quune énergie cinétique est toujours positive,
ou nulle : Wy < hv, soit v > % ou v > 1y avec 1y = % En comparant (2) et (1), on a : —% =b=
Wy = —be < hvyg = —be vy = —bf or h=ae, alors vy = —% = Yy = —g
AN :1yy=4,61.10"4Hz

8.2-) Détermination de la fréquence seuil vy de la cellule de baryum.
Wo = hvy. L'équation (2) devient : Uy = 2(v — 1) = yy=v — b
AN :v="T10"Hz; Uy = 0,41V alors vy, = 6.10" H 2.
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Chapitre 10

LA RADIOACTIVITE

La radioactivité : est la transformation spontanée d’un noyau instable en noyau stable avec émis-
sion des rayonnements.

DECROISSANCE RADIOACTIVE

A-)NOYAU

1-)Particules

nucléon
Nom ‘Proton neutron | électron
Symbole p on e
Charge +e 0 e
Masse s ~ my, <K my,
Nombre dans le noyau | Z N=A-7 0
A
Nombre dans I'atome | Z N=A-7 Z
A

2-) Noyau (ou nucléide)

A = nombredenuclons

. A
e Notation : 7 X { 7 = nombredecharges

e La cohésion du noyau est assurée par l'interaction forte.
! . . A I qers
e X et 4 X sont des isotopes : ils n’ont pas le méme nombre de neutrons car A et A" différent.

ATTENTION : Certains énoncés donnent la masse du nucléide 42X, d’autres la masse de I'atome
correspondant (suivant utilisation).

B) REACTIONS NUCLEAIRES SPONTANEES : RADIOACTIVITE

1-) Radioactivité : Tout noyau instable (ou noyau radioactif ou radionucléide) évolue spontanément
et de fagon aléatoire, indépendament des conditions extérieures (température, pression,...), selon :
A A Y
ZX — Z/Y + Z//l ’
~—~ ~ ~~

noyau pere noyaufils  particule

2-) Lois de conservations :
e Conservation du nombre de nucléons : A = A"+ A",
e Conservation du nombre de charges : Z =2+ Z".

3-) Les différentes radioactivités :
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Emission Réaction Particule émise Radoactivité
« 24X =55 Y +3H, | noyau d’hélium | naturelle/artificielle
B~ 79X =5, Y+ e électron naturelle /artificielle
h 72X —4 Y +Ue | positon ou positron artificielle
v 22X =2 X +5 photon naturelle/artificielle

e représentations sur le diagramme de segré (sauf 7).
e Les émissions «, 7, 7 sont souvent suivies d’émission 7.

AN

4

C) Loi de décroissance radioactive :

1-) Nombre N(t)de radionucleides :

a) Loi de la décroissance radioactive : La radio-

activité d’un élément diminue avec le temps suivant la
loi de décroissance radioactive :

On note N(t) =

avec

Noe—At

N =nombre de rayon radioactifs ¢ la date t
Ny =nombre de rayon radioactifs a la date t =0
A =constante radioactive caractéristique de 1’élément

considéré

b) 7 = % est la constante de temps(s)

A

N(t)
Ny

Mos2

Noya
Noyjs \ \\_

| ——

-

t T 2ty

3ty t

c) période radioactive (ou demi-vie) : C’est le temps (7T') nécessaire pour que la moitié des

noyaux initialement présent dans I’échantillons se désintégre. T' =t

D’aprés la loi de décroissance,N(t) = Noe ™ (1)
t = 0, le nombre de rayon est N
t =T, le nombre de rayon est N =

(2) dans (1) donne 22 = Noe ™ <

& —1,2=-A& T ="12=008
o7 =12 or 7 =1 don T=rin2
e )\, 7, T dépendent du type de radionucléides.

1
2

Remarque : Aprés n x T, il reste Ny/2" radionucléides.

d) Activité :A(t) L’activité d’un échantillon est le nombre de désintégration par seconde.

o A(t) = 20

—%<Nge_>\t> = >\N0€_>\t.

En posant Ay = ANy, on obtient A(t) = Age™
e Ay = AN, est lactivité initiale.
e Unité : le becquerel (Bq); 1Bq correspond & une désintégration par seconde.
e Si t=nT, alors A = %

N.B : le nombre de noyau est donné par : Nyg = ;.
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e) Evolution d’une population moyenne :
e Expérimentalement, le nombre N de particules & la date t diminue de AN pendant la durée At.
e Activité moyenne : A,,,, = —AA—JZ = AN
o Si A KT =tyy, alors Aoy = A(t).

NOYAU, MASSE, ENERGIE :

1-) Equivalence masse-énergie :
Un systéme fermé dont la masse diminue de Am = mgpant — Mapres libére Uénergie : AE = Amc?.

2-) Energie au repos et relation d’Einstein : L’énergie que libérerait une particule si sa masse
était intégralement transformée en énergie est son énergie au repos : E=mc?

3-) Unité de masse atomique (u) : Par définition : lu = s-m(**C) (masse d’'un atome de car-
bone).
lu = %Qm(IQC) =1,66054 x 1072"kg = 931,494MeV.c~2

Particule m(kg) m(u) | m(MeV.c™?)
Proton | 1,672622 x 10727 | 1,007276 939,272
neutron | 1,674927 x 102" | 1,008665 939,565
électron | 9,109382 x 1073t | 0,000549 0,510999

4-) Utilisation des unités et relations (cf.ex 2 et 4)

FEnergie = Masse X c?
E() -  m(ke)  x (2,998 x 10°m/5)?
E(Mev) = m(u) X (931,494MeV /u)
E(MeV) = m(MeV.c™?) X c*

B-) ENERGIES DE LIAISON D’UN NOYAU :

1-) Défaut de la masse d’un noyau :
e m(nucléons séparés)>m(noyau=nucléons liés)
o Am=défaut de masse du noyau (>0)=m(nucléons séparés)-m(noyau)=[Z.m,+ (A — Z).m,] —m(4X)
e m(atome)=m(noyau)+Z.m(électron) Donc Am = Am(noyau) = Am(atome).

2-) Energie de liaison d’un noyau :
o £, = Am.c?
e F, est I'énergie a fournir au noyau pour séparer les nucléons.

3-) Energie de liaison par nucléon :
Ee )4 : fal / ~ 2 ) 92 CSREEN
Ze est Iénergie de liaison par nucléon (ou plutot par nombre de nucléons), donc c’est 1'énergie a

A
fournir & chaque nucléon pour séparer tous les nucléons (chaque nucléon possédant 1'énergie —%).

C) Réactions NUCLEAIRES :

1-) Géneralités : o Il existe deux types de réactions : les réactions spontanées («,3,7) ou les réac-
tions provoquées (fission et fusion).
e Au cours d’une réaction, il y a conservation de la charge électrique (Z) et du nombre de nucléons (A).
e La variation de la masse est : AE = dm.c%.
e On a aussi la transmutation : Elle consiste a& mettre en collision un noyau avec celui de ’'Hélium.

Exemple : 3H, 475 Ac— 32P +{n

D) LES FAMILLES RADIOACTIVES : C’est I'ensemble des noyaux issus d’'un méme pére.
Il existe 4 famille radioactives donc trois familles naturelles (uranium, actinium, thorium) qui abou-
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tissent toutes a l'isotope stable de plomb, et une famille artificielle (neptunium) qui aboutit au bismuth.
Exemple : 333U —3° P, +8a+657; 32T, —g5° Py + 6+ 45~

E-) LES APPLICATIONS ET LES DANGERS DE LA RADIOACTIVITE :

1-) Application des radionucleides :

a-) En géologie : Le carbone 14 et le potasium 40 servent & donner 1’age des échantillons organiques
et rocheux.

b-) En chimie : Les traceurs isotopes servent a étudier le mécanisme de certaine réaction.
Le principe de tragage radioactif consiste & remplacer dans une substance, un élément stable par un
élément radioactif et de suivre son évolution a l'aide des rayonnement qu’il émet.

c-) En médecine : - les radioéléments : servent a traiter les cancers (radiothérapie, curithérapie).

- En imagerie médical : 'injection d’un radionuclezde permet de déterminer les formes d’un or-
gane, de détecter ces déficience : c’est ce qu’on appele la cineptigraphie.
La stérilisation du matériel médical par les rayonnements gamma.

'EXERCICES|

EXERCICE 1*:

1—)ECRITURE DE REACTIONS : A l'aide de la classification périodique des éléments, com-
pléter les réactions suivantes (trouvez les inconnues a, b, ¢, d, e, f, g et les symboles correspondants a
X, Y, Z) et préciser le type de radioactivité aux quelles elles correspondent :

a) 26Ra —22 X +2Y ; b) §1SF —¢ X +%+; ¢) My —2° Ter +8 X puis T —P X +5Y
d) $Ga —8 X +0Y;e) LX —2H4Bi+dY ) X —4, Y +57
g) 3H —b X +2Y (émission 37); h) I™MH; —% X +4Y (émission ) ; i) §X —5% M, +?Y (émission
BY);
j) Ky —b X + 22y (2 émission )

2-) RECONNAITRE UNE REACTION : Reconnaitre le type des réactions suivantes et préciser
si elles sont spontanées ou provoquées.

a)2H+3H —5 Ho+5n; b) 22U +in —3 Y +100 T+ 2ln: ¢) AN —823 N, +9 ~;
d) §P —3 Si+le; e)iU —53' T +5 He; £) 35' Py —3%5" Bi+%, ¢

EXERCICE 2* :

A-) COMPOSITION ET TYPE DE RADIOACTIVITE
1-) Donner la composition du noyau ;*C' et préciser son nombre de nucléons.
2-) Quel(s) type(s) d’interaction assure(nt) la cohérence du noyau? Expliquer.
3-) $2C est instable : expliquer ce terme et écrire la reaction possible .
4-) Méme question pour [°C'.
5-) peut-il exciter un noyau de carbone émetteur «, a priori?

B-) ENERGIE DE LIAISON :
Un noyau de béryllium (}°B,) a pour masse 10,0113 U.
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1-) Donner sa composition

2-) Calculer son défaut de masse.

3-) En déduire son énergie de liaison, puis son énergie de liaison par nucléon (en M.V et en J)
4-) Calculons la masse d'un atome de °B, (en U).

Donneés : m,, = 1,00866 u;m, = 1,00727 u;m., = 0,00055 u

EXERCICE 3** : (LE CLASSIQUE)

A-) Le radium (22°R,) se désintégre spontanément en radon(55, Ry, ).
1-) Ecrire la réaction de désintégration et préciser son type.
2-) Calculer la variation de masse A,, de cette réaction (4, sera définie afin d’étre positive). Ainsi
que la variation relative de masse
3-) En déduire I'énergie libérée par cette réaction, en M,V et en J
4-) Quelle énergie libérerait un gramme (1g) de radium dans ces conditions ?
Donner cette valeur en M.eten.J
Donneés : m(R,) = 226,02540 u (atome) ;
m(R,) = 222,01757 u (atome) ;
m(3H,) = 4,00260 u (atome).
B-) Soit un radinucléide dont l'activité a diminué de 90 pour cent en 2h40 min
1-) Calculer sa durée de démi-vie ainsi que sa constante de temps et la constante de désintégration
2-) Aprés quelle durée ne reste-t-il plus que 1,0%
de la quantité initiale (utiliser deux méthodes) ?
3-) Aprés quelle durée ne reste-t-il plus que 3,0%
de la quantité initiale ?

EXERCICE 4** :

A-) EMISSIONS SIMULTANEES : préciser les nombres de particules a et 5~ qui sont émises
lors de la désintégration d’un noyaux de 25°U en 29° Pb

B-) FORMULE PRATIQUE :
1-) Démontrer la formule pratique N(t) = év—%o

et expliquer pourquoi il suffit que t et T (¢ 1 ) soient dans la méme unité.

2-) Application : Calculer le pourcentage de radionucléides restant d’un échantillon d’Tode 3] de
démi-vie T'= 8,0.J, aprés 8 jours, 16 jours, 32 jours et lan

C-) UNITES ET FORMULES : Dans cette exercice, on utilisera seulement les données ci-
dessous.

1-) En partant de la définition de I'unité atomique, redémontrons que 1U = 1,66054 x 10727 Kg
2-) Redémontrer que E(M.V) =m(V) x 931,49
puis que : 1U = 931,49M.V.C~2.

3-) En déduire la masse du protons en U, en M. V.C~2, et son
énergie au repos en M, V. It
Donneés : M (atome >C)=12 g.mol ™! 10°
Na = 6,02214 x 10%m "0 = 1,60218 x 1071°C';C' = 2,99792 x
108m.s7 1 ;m, = 1,67262 x 10727 Kg.

EXERCICE 5** :

A-) ACTIVITE DE L’IODE : L'Tode 131 est utilisée en médé-
cine. Elle est radioactive S~. Le graphe ci-dessous représente 'ac-
tivité, en fonction du temps, d’un échantillons contenant de l'iode
comme unique radioélément (on le suppose).

1-) Quelle est I'unité de A ?

A quoi correspond-t-elle 7

2-) Mesure la constante de temps 7.
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En déduire la valeurs de A (constante de désintégration)
et T'=1t1 (durée de démi-vie).

3-) Que vaut lactivité initiale Aqy?

En déduire Ny le nombre initiale de radionucléides.

4-) Exprimer A(t), puis N(¢) en fonction de t, Ag et 7.
5-) Calculer A et N pour t=1an et conclure.

B-) ACTIVITE DE ARGON :
On étudie Pactivité d’un échantillon d’Argon (11 A,) en mésurant le nombre de désintégration pendant
une durée de 5s. Les résultats de quelques mésures sont dans le tableau suivant :
Date(min) | 0 3 10 20 30
AN 2150 | 2109 | 2017 | 1892 | 1775
1-) L’argon {+A, est émetteur 7. Ecrire 'équation de la désintégration sachant que le symbole du
noyau fils est (K).
2-) Définir Activité et compléter le tableau suivant.
Date(min) 0]3]10|20]30
Activit,cutee(Bq)
ED)
3-) Tracer la courbe L, (42) = f(t)
4-) En déduire de la courbe la valeur de la constante radioactive.
5-) Définir la démi-vie et déterminer sa valeur T
6-) Au bout de quelle durée I'activité est-elle divisée par 8 ?

EXERCICE 6** :

1-) DATATION AU “C (CLASSIQUE) :
les végétaux absorbent le CO; pas photosynthése (ou par les racines,...), celui-ci est composé de 2C et
de "(C'; le prémier est stable, le second radioactif 5.
On suppose que le proportion de *C par rapport au 2C est 1 x 10712, 4 étant régénéré dans haute
atmosphére par la réaction :
N + particule — *C' + {H
1-) Identifier la particule de I’équation précédente.
2-) Ecrire I’équation de la réaction que subit le carbone 14.
3-) Expliquer pourquoi on peux dater certains vestiges par la mesure de 1'activité du C'. 4-) Calculer
I’age maximale des objets identifiable par cette méthode en supposant que la proportion minimale de
14 mésurable soit de 107!% par rapport au 2C.
5-) Indiquer deux raisons qui explique qu’on n’utilise pas cette méthode pour mésure I’age des roches

trés anciennes.
Donnesés : t1,5(**C)=5730 ans

1-) COMPARAISON D’ACTIVITES :
1-) Comparer les activités initiales d'un milligramme de $2C1 (émetteur 57 ,t12 = 1h) et d’'un Kilo-
gramme de ;5°Cd (émetteur 37, t1/2 = 9 x 10" ans).
2-) Calculons la masse de radionucléides nécessaires pour obtenir une activité initiale de 1GBq avec
#Na, 2Ra et 3°U.
Donneés : t15(11Na) = 14,960h; ¢1/5(33° Ra) = 1600ans ; t1/2(5°U) = 4,468 x 10%ans.

EXERCICE 7** :
Le polonium 210 se désintégre pour donner du plomb 206 avec une demi-vie de 188 jours. La mesure
de I'activité d’un échantillon donne A=7,2.108Bq.
1-) Ecrire I’équation de cette désintégration.
2-) Calculer la constante radioactive du polonium 210 en J ! et s71.
3-) Quel est le nombre moyen de noyaux radioactifs présents dans ’échantillon au moment de la me-
sure ? Quelle est la masse de polonium correspondante ?
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4-) Quelles seront les activités de 1’échantillon aprés un an? Aprés 10ans ?
On donne : M, = 210g/mol ; Ny = 6,02.10%mol ™" ; Z(Py) = 84; Z(P,) = 82.

EXERCICE 8*** :(UNE RELATION GENERALE)
22X+ Xo — PX3+50 Xy
1-) Montrer que : Y E. — > E. = —(Maprs — Mavant ).
aprs avant
2-) A Taide d’un diagramme énergétique simple, et en utilisant la définition de 1’énergie de liaison,
retrouver la relation précédente.
3-) Vérifier cette relation pour la réaction 22H — JH,
Données : E.(1H) = 2,225MeV ; E.(C) = 28,295MeV ; m(3H) = 2,01410u; m(3H,) = 4,00260u.

EXERCICE 9%** : A haute altitude, Pazote N se transforme en carbone *C' sous l'effet du
bombardement par des neutrons.
1-) Ecrire Péquation de cette réaction.
2-)sachant que le carbone *C' est radioactif 57, donner 1’équation de sa désintégration au cours de
laquelle se forme également un neutrino.
3-) La demi-vie ou période du carbone 14 est T' = t,/, = 5590annes. Les plantes vivantes assimilent
le carbone dans ’atmosphére. A leur mort, le processus d’assimilation s’arréte. Un échantillon de bois
préhistorique donne 197 désintégartions par minute. Un échantillon de méme masse de bois récent
donne 1350 désintégrations par minute. Donner une estimation de 1’age du bois préhistorique.

ISOLUTIONS|

EXERCICE 1 : 1-) Avec la classification périodique, on fait correspondre Z et le symbole (exemple :
Z=3 correspond a 3L;).
Les particules émises sont :3H, ou ? ;e ou B~ , e ou BT, Jy ou y.
On applique la conservation du nombre de charges et du nombre de nucléons.Le symbole * correspond
a un état exité (trés exité pour **), donc émission d'un y (ou de deux y) a) (Explication détaillées)
2R, — 2R, + 2X car Z = 86 correspond a R,

{ conservation de A : 226 =222+ A .
soit

conservation de Z : 88 =86 + Z

donc il s’agit d'une particule a.

d'on 2R, —s 22R, + 4H, (a).

De meéme :

b) SIS, — S, < by ()

gg) 12 Mo ? 43T£:) + Zye (87 )puis

1l — 3T+ oy ()

d) {Go — 52, + fe (87)

&) 8P, — 2B, 0 e (5)

f) TN, — %(Q)Ne + Je (67)

g) {H — SHe +%e (57)

b) 1T, — 10, 3, (o)

i) 5¢Fe — 53M,, + Je (67)

j) SEK — 8TK, + 2 Jy (yx2) (ou en deux étape,avec K*)

2-) 1-) Reéaction entre deux noyaux légers — fusion — provoquée.
2-) Réaction entre un noyau lourd et 1 neutron — fission — provoquée
3-) Désexcitation et formation de Jy — émission y — spontanée.
4-) Formation de {¢ — émission T — spontanée.

5-) Formationn de 3H, —> émission @ —» spontanée.

6-) Formation de ° ;¢ — émission = — spontanée.

le Principe en physique au baccalauréat C 169



CHAPITRE 10. LA RADIOACTIVITE

EXERCICE 2 :A-) 1-) {*C : nombre de

eprotons : Z =6
oneutrons : N =A—-27=12—-6=6
enuclons(protons + neutrons) = A = 12

2-) e L’interaction gravitationelle est trés négligeable devant U'interaction électrostatique.

e L’interaction électrostatique est répulsive entre protons (de méme charge non nulle) et inexistante
entre neutron et neutron, ou neutron et proton (car le neutron n’est pas chargé).

e Seule I'interaction forte explique la cohérence du noyau (et elle n’agit qu’a trés faible distance).

3-) $1C va réagir (émission des particules o, 8T, 57, y) afin d’acquerir une structure plus stable.
Comme Z = 6 est faible (Z< 20) et N=A-Z=14-6=8 vérifie N>Z, le radionucléide sera émetteur S~ a
priori : $1C — 1 X + 9 e; al'aide d'une table périodique, on trouve que Z=7 correspond a ’azote :
HO S TN 0

4-) 1°C :de méme, N=10-6=4 et Z=6 donc N<6 : émission 3% (& priori) ;

00 — X + 9¢ donc Z=5 correspond au bore (°C — 1B + %

5-) Les émetteurs sont émis en générale par les atomes qui ont un nombre Z élevé (Z> 60) : C ne peut
pas étre un émetteur « (& priori). 1-) 1-) Z=4 et N=A-Z=10-4=6

Donc 4 protons et 6 neutrons.

2-) Am = [Z.m, + (A — Z)m,] — m(noyau)

AN : Am = [4 x 1,00727 + 6 x 1,00866] — 10,0423 Donc Am = 6,97 x 10~%u

3-) E(MeV) = Am(u) x 931,5 = 64,96 MeV = 1,041 x 107117

D= B —6,496MeV = 1,041 x 10712J

4-)m(atome)=m(noyau)+7Zxme-1

A.N : m(atome)=10,0113 4 10 x 0,0055 ~ 10, 0168u

EXERCICE 3 :A-)1-) 2R, — 22R, +3 H, émission « (spontanée)
2-) Am>0 si Am = Mapant — Maprs ON obtlent
Am=m(Ra)—[m(R,) + m(3H.)]=5,23 x 103y
Variation relative : J8m— = —Gats = 2,3 x 107° (0,0023%)
3-) Ewp(MeV) = Am(u) x 932,5 = 4,87TMeV  soit Ey, = 7,80 x 10713
Rappel : IMeV=105eV = 1,602 x 10@—13.J
4-) Quantité de noyaux dans 1g.
N =n(mol) x Ny = §; x Ny
FEtotar = Eiip X N = Epipy X 57 Na
AN Bror = Eipy X 5520505 % 6,022 x 10%
Donc By = 1,30 x 102MeV = 2,08 x 10°J
B-)1-) Loi de décroissance radioactive :
N(t;) = Ny.e™ donc%: —h donclnN —At; donc A = — 1ln O)et N(t) =0,1 x Ny
(90% des nucleldes ont dlsparu il en reste 10% soit 0 1N0)
don : X No L= 0,1 A= ln(O 1) (t1 en s)

AN : )\ = mln(o 1) ~ 2 40 x 10~ 48
T =ty =" =289 x 10% (~48min); p= L = 4,17 x 10%s (~ 1h09min)
100%——2510% 1%

1 t1

2-) 1" méthode : > donc ty = 2t; = 5h20min

to

1 méthode : N(ty) = Noe 2 et 220 — 01

donc 0,01 = e~*2 donc IH(0,0l)——)\.tQ d’ol ty = —lmo(’fol)) X t, = 2t;, d’aprés 1-)

3-) N(t) = Noe M et %ﬁf’) = 0,03 donc 0,03 = e~ donc (idem 2); t3 — M = 1,46 x 10*s(~
4hdmin)

EXERCICE 4 :A-) L'¢quation globale est : 235U —25¢ Pb + ajH, + 1° je
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Bil ) 238 =206+4a+0 . a=38
tlans : 92 — 82 494 —p 5% _

8 particules o et 5 particules /~ sont émises.
ln2t

B-) 1-) N(t)=Nope ™ = Nge~ 7! = No(em)’% — N(t) = Ny x 2T soit N(t) = ;V_£

T
si t et ;=T sont dans la meéme unité, alors % est adimensionnel. Donc 27 peut se calculer (mais
< 2'* >> ne veut rien dire!)

2-) T=8 jours. On exprime t en jours et alors Nﬁ = ﬁ
0 g o)
Exemple : Nﬁo(&'ours) = Qi% = o = 0,5 soit 50%
Durée(j) | 8=8x1|16=8x2|32=8x14 365(an)
Fraction 1/2 1/22 1/2 1/2(365/8)
Pourcentage | 50% 25% 6,25% 1,8 x 107 2%
C-) 1-) lu=%m(atome 2C) = & x W+CMC) =& X 6’(}222?% soit lTu=1,66054 x 10~*"kg
2-) E(J)=m(kg)xc? devient E(MeV) (1,6 x 10713) = m(u) x (1,66 x 107%7) x ¢?
4 27 7 8
donc E(MeV) _ ( ) x [(l ,6505. ><1172021§>;(120??992><10 )2 ]

donc E(MeV') = m(u) x 931,49

pour 'application numérique, on utilise les valeurs les plus précises données dans 1’énoncé.

On en déduit que si m=1u, alors £ = 931,49MeV donc, comme m = C%, 1u:c£2 = 93140% Donc
1u=931,49MeV.C 2

3-) my, = PURA0 L~ 1, 00727u — my, = 1,00727 x 931, 49MeV.c™2 = 938, 27MeV.c 2

E(MeV)=m(MeV x ¢?) x ¢72 = (938,27TMeV x ¢ 2)c* = 938,27MeV.

EXERCICE 5 :A-) 1-) A s’exprime en becquerel : 1Bq correspond & 1 désintégration par seconde.
2-) Avec la tangente a l'origine, on lit directement p = 11, 7jours = 1,0 x 10°.
V=tp=I2xp=7,0x10%et A= _=9,9x10""s""

3-) Ay = A(t = 0) = 10°Bq (par lecture graphique) et Ny = Ag/A = Ay X p=1,0 x 10'2.

4-) A(t) = Age” P—Aope ,

5-) A(lan) = 10° x exp(337) = 2,8 x 107°Byg

N(lan) = 10° x (1,0 x 10°) x exp(37%) = 2,8 x 1072 < lnoyau

Au bout d’un an, le patient n’a plus d’ 1ode 131 provenant de cette injection dans son organisme.

B-) 1-) Equation de la désintégration : j4, — % +1§ K

2-) L’activité est la diminution du nombre de noyau par unité de temps : A = —

Complétons le tableau :

AN
At

Date(min) | 0 3 10 20
AN 2150 | 2109 | 2017 | 1892
A(Bq) 430 | 421,8 | 403.4 | 378,2
Ln(4) 0 | 0,02 0,063 0,130

3-) Courbe Ln(4) = f(t)
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In{A,/A)
0,20

0,16

0,12
0,08

0,04

P

o 5 10 15 20 25 30  t(min)

4-) Valeur de la constante radioactive ().
La courbe est une application linéaire de la forme y—ax = ln(%) = At o A est le coefficient directeur

ou pente.

A
A(ln=)  0,063—0,02 14 .—1
AL = Gomxe — A= 10778

5-) Temps de demi-vie (T=t;;5) : T'= %2 AN : T=1h55min32s.

\ =

6-) Durée de l'activité lorsqu’elle est divisée par 8 :
ona:A= %AO, or A= Age ™M = %Ao = Ape ™ = % =eM=t= %.
A.N : t=20793 secondes>~ Gheures

EXERCICE 6 :A-) 1-) }'N + "X — C + 1H

conservation du nombre de charges et de nucléons

144+n=14+1 ) n=1
soit
T+p=6+1 p=20

oX est donc un neutron : §n
2-) C — % e +3* N (émission 37)
3-) Lorsqu’un organisme vivant meurt, il arréte d’absorber du carbone. La quantité de *C est constante

puis qu’il est stable, en revanche *C' diminue (il est instable).

L NMOo)y o 12 , . .. p . . . .
e rapport [m] = «(t) vaut ap = 107'* & la mort de l'organisme, puis il décroit (loi de décroissance
radioactive).
_ N 140 N 14C _
4-) N(MCO)(t) = N(MO)(t = 0)e™ (A de MC) et N(MC) = Cte done [Frze b= Freed Je—o-e ™
a(t) = ag.e M dou t = —%ln% = %ln%
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ly/2 I —20
n2 7" amin

Avec a(tmaz) = Qunin, o0 obtient : ¢, =

ANt o = 5730 x N2 ~ 57000 ans.

10—15 —

5-) Il ne s’agit pas d’étres vivants, et elles ont beaucoup plus de 57000 ans.

B-) 1-) Ag = a.No = (%2)(no.Na) = (%2).(52.N4) = (In2.N4).(7%%) (n=quantité de matiére(mol) et

N=nombre de adionucléides)

Ao(Cl) _ mo(CHM(Cd)T(
Ao(Cd) mo(Cd)M(Cl)T(Cl

. Ag(Cl) 1078, 113 (9%10'5x365%x24) 14
AN'AO(Cd)_ 1 39 T ~2,3x10

(Unltes il suffit que les rapports soit adimentionnels)

L’activité initiale de Cl est environ 10'* fois plus grande que celle de Cd.

2-) D’aprés 1-) : mo = S0

24 _109%(24x1073)x (14,96 x3600) 12
mo(*'Na) = In(2) % (6,02x 10%3) =3, 1 x107kg

Donc mo(**R,) = 2,7 x 10%kg; mo(*38U) = 80kg.

EXERCICE 7 :1-) Equation-Bilan : 2}°P, — 3H, +2° P,

In2

2-) Constante radioactive : A = %

in2 _ 51078 __ 8 —
AN : )\—138—5103J OU)\—m—5,7810 851

3-) @ Nombre de noyaux :ona: A=AN & N =%

AN:N= %, soit N = 1,24.10%noyaux.

: . _m __ N.
e Masse de polonium : on a N = i N & m = 5+

AN = L2010 — 4 34.107% Done m = 4,34.10~%
4-) e Activité aprés un an.

Ona:A=ANeMavect=1x365x 24 x 3600 = 3,1536.107s
AN:A=578710"8x 1, 24.1()166:[}9(—4, 787.107% x 3, 1536.107) Donc A =1,15.102Bq

e Pour 10 ans, A=8,51Bq.

EXERCICE 8 :1-) Par conservation du nombre de charges et du nombre de nucléons :

I+ Ly = Js+ Zy
A+ Ay = Az + Ay

A= aprés Bt = 2avam Bi

=(E3+ Ey) — (En + Ep)

[(Ams + Amy) — (Amy + Ama)]c?

=[[Zsmy + (As — Zs)my — m(Xs)] + [Zamy + (As — Za)my — m(Xy)] = [Zimy, + (A1 — Z1)my —
m(X1)] = [Zemy, + (A2 — Za)mn — m(Xe)]]c?
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:[(Zg + Z4 — Zl — Zg)(mp — mn) + (Ag + A4 — Ag — Ag)mn + [m(Xl) + m(Xg)m(Xg) — m(X4)]]02
=[m(X1) + m(Xz) — m(X;) — m(z4)]c?

- (mavant - 7”(1477’é$)c2

_ 2
Donc Zaprés El - Zm}(mt El - _(maprs - mavant) X c
2-) E; est I'énergie a fournir & un noyau pour séparer ses nucléons. On a alors (diagramme réalisé pour

_ _ 2 . . A
Mapré < Mavant)- P aprés B — Y avant Bt = (Mavant = Mapres) X ¢ ce qui revient au méme.

4 E

Mucléons séparés

Eaprés E Eﬂmmt E,

EI'H"EI I"It . Eavant=mavantx CZ

. _ 2
apres : Eapras=Mapras X C

3-) Y B — 3 Ervane = Ee(4He) — 2 x E.(GH) = 28,295 — 2 x 2,225 = 23,85MeV
(Mavant — Mapres) X €2 = (2 x 2,01410 — 4,00260) x 931,5 = 23,85MeV

Donc ) Ela.prés = Elyvarr = (Mavant — mapT@'S) X c?

EXERCICE 9 :1-) Il est facile de voir qu’on a a faire & une émission $*. Donc 1’équation est : 3* N
— 0 +0e
2-) La maniére la plus simple de concevoir un neutrino est de I'imaginer comme un électron qui aurait
perdu sa charge électrique.
Le neutrino est avec 'électron I'un des deux acteurs de la radioactivité béta(5), mais un acteur invisible
car indétectable, on le note (V).
On obtient donc I'équation : (*C — MN +0 e+ V.
3-) Ce probléme peut s’interprété comme suit : < On a mesuré Pactivité d'un échantillon de bois juste
aprés sa mort (activité mesurer sur le bois récent A(t=0)=1350Bq) puis aprés un temps t aprés sa mort
(Activité mesurer sur le bois préhistorique A(t)=197Bq)>

On sait que : A(t) = Ape™ & %f) —e Mo ln(%?) =-\Mt= —%ln(%’i)).

174 le Principe en physique au baccalauréat C



CHAPITRE 10. LA RADIOACTIVITE

Or T =2 — \ = 52 don t = —pLxin(5Y)
AN:t= —5590X3?2(X2§4X3600ln(%) on trouve t=4,8949x10"'s

Donc t=15521 années 15 jours 93 heures 9 minutes 2 s
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Sujet Régional a 1’0Ouest

Exercice 1 : Mouvements dans les champs de forces et leurs applications.
N.B : Les questions 1, 2 et 3 sont indépendantes

1-) Triton est I'un des huit satellites connus de Nepture. Son rayon est comparable &
celui de la lune. Il se déplace a la vitesse constante sur une orbite circulaire de rayon
r = 354, 8.103km et sa période de révolution est T = 5,078.10%s.

1.1-) Enoncer la loi de gravitation universelle.

12-) Calculer la valeur de l'accélération de Triton.

1.3-) En déduire la valeur du champ de gravitation créé par Nepture au niveau de 1'or-
bite de Triton.

1.4-) Calculer la masse de Nepture.

Donnée : La constante de gravitation universelle est G=6,67.101m3.kg—'.s~
2-) Deux pendules électrostatiques identiques dont les fils ont une longueur de 80cm
sont suspendu en deux points A et B distants de 8cm, d’un support horizontal. Chaque

2

pendule porte a son extrémité inférieure une sphére de masse m=0,3g. Aprés avoir élec-

trisé les deux spheéres, on constate que leurs centres sont distants de 4cm lorsqu’elles ont

atteint un état d’équilibre.

On donne g=9,8N /kg et ﬁ = 9.10%.51.

2.1-) Comparer les signes des charges des deux sphéres en justifiant le résultat.

2.2-) Déterminer l'intensité de la force électrique commune qui s’exerce sur les deux

sphéres.

2.3-) Calculer la valeur absolue de la charge portée par chaque sphére si |g4] = 10|gp|.
3-) Un électron animé d’une vitesse V) =

10"m.s~! pénétre par le point O a mi-

distance des armatures d’un condensateur

ol régne un champ électrique, en formant v, .-

avec I’horizontale un angle o (voir figure ci- |« . e
X o

contre).

La tension entre les armatures vaut Ugy =
50V, la longueur des plaques d=2cm. B OF
On néglige le poids de I'électron devant les

autres forces.

3.1-) Reproduire le schéma ci-dessus puis indiquer les signes des charges portées par les
plaques et le sens du vecteur champ électrique B

3.2-) Etablir I'équation de la trajectoire de I’électron dans le systéme d’axes (ox,0y).
3.3-) Déterminer 'angle o pour que 'électron émerge du condensateur parallélement a
'axe ox et calculer la vitesse V; correspondante de sortie de 1'électron.

3.4-) L’¢lectron animé de la vitesse V;, pénétre dans un champ magnétique § situé a
la sortie du condensateur (voir figure ci-dessus). Indiquer le sens de ﬁ sur le schéma
reproduit a la question 3.1. et calculer sa valeur pour que I’électron retourne dans le
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condensateur aprés un demi-tour centré sur O dans le champ magnétique.
Données : charge élémentaire : e=1,6.107'?C'; masse de I'électron : m, = 9,1.1073 kg.

Exercice 2 : Systémes oscillants.
les questions 1 et 2 sont indépendantes

On alimente par une tension électrique alternative
sinusotdale u(t)=U,, cos(wt), un dipole électrique compre-
nant en série deux condensateurs ohmiques de résistance

r1 = 1082 et 7o = 3€); et un moteur constitué d’une bobine
de résistance r et d’inductance L. On suit sur un oscillo-
scope bicourbe les variations des tensions u4p (voie y1) et
upp(voie ys en fonction du temps.

On obtient les oscillogrammes ci-contre :

e La vitesse de balayage est réglée a 2,5ms/div.

e La sensibilité verticale pour la voie y; est de 5V/div et celle de la voie gy, est de

0,5V /div.

1.1-) Ecrire l'expression de la tension
u(t)=U,, cos(wt), en précisant les valeurs de
U,, et de w.

1.2-) Déterminer a partir des oscillo- 4 N
grammes, le déphasage ¢ entre le courant ) )
i(t) et la tension u4p(t), puis écrire 'expres- 7
sion de l'intensité instantanée i(t) & travers N
le dipole.

1.3-) En déduire la résistance r et l'induc-
tance L de la bobine.

1.4-) Calculer la puissance apparente du
moteur et en déduire son facteur de puis-

=+

T
2ail
NE

\
™~

v

sance.
2-) Une tige cylindrique de section S, de longueur L=80cm et de masse volumique p
peut flotter sur I'eau de masse volumique p.. Un systéme de guidage lubrifié maintient
la tige verticale comme 'indique la figure ci-dessous. La tige plongée dans un liquide est
soumise a son poids et a la force de poussée d’Archiméde, directement opposée au poids
et d’intensité égale au poids du liquide déplacé. A l'instant initial I'extrémité inférieure
de la tige est placée au contact de la surface libre de ’eau puis abandonnée sans vitesse
initiale lorsque le centre d’inertie de la tige occupe la position GGy d’abscisse x=0 d’un
axe verticale orienté vers le bas (voir figure ci-contre).

On donne : p, = 4p = 103kg.m 3 et g =9, 8m.s 2.

La tige abandonnée a elle méme sans vitesse initiale, son centre d’inertie effectue des
oscillations verticales périodiques d’amplitude x,, autour de la position d’équilibre d’abs-
cisse x.
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2.1-) Exprimer I'abscisse zy de la position
d’équilibre en fonction de p, p. et L, puis cal- Systeme de "
culer sa valeur. guidage |
2.2-) La tige étant en oscillation et son centre T
d’inertie occupant une position G telle que "}

GoG = x > 0. Exprimer I’énergie mécanique

du systéme [tigeteau+Terre| en fonction de 17
P, Pey S, L, g, x et v; sachant que la force de ~ f--------- B
pousée engendre une énergie potentielle Ep = ]"

3G, 3
N.B : On prendre la position x=0 comme réfé-
rence de I'énergie potentielle de pesanteur et de Tige en oscillation

et Fau

I’énergie potentielle élastique due a la poussée.

2.3-) Le systéme [tige+eau-+Terre| étant conservatif. Appliquer la conservation de I’éner-
gie mécanique totale pour établir que la tige s’immerge dans l’eau d’une profondeur
maximale d’abscisse z,, = 2z.

2.4-) Etablir que I'équation différentielle du mouvement de centre d’inertie de la tige
peut s’écrire :

i+w%x—g:()avecw8:%.

2.5-) En posant X= x — x(, montrer que l'équation différentielle précédente peut se
mettre sous la forme X — wiX =0.

2.6-) En déduire la période T des oscillations.

2.7-) Ecrire I’équation horaire du mouvement du centre d’inertie de la tige sachant qu’a
instant initial t=0, x(0)=0 et #(0) = 0.

Exercice 3 : phénoménes vibratoires et corpusculaires.
Les questions 1 et 2 sont indépendantes
1-) Le phosphore 2P est radioactif. Sa demi-vie est égale & T=14,3 jours et sa désinté-

gration conduit au soufre et a I’émission d’un électron.

1.1-) Définir demi-vie et écrire I'équation de désintégration.

1.2-) On veut déterminer en utilisant la méthode d’Euler. Pour cette méthode, on consi-
dére que la relation AN (¢) du nombre de noyaux radioactifs pendant 'intervalle de temps
At est donnée par la relation AN(t) = —A.N(t).At ou N(t) est le nombre de noyaux
radioactifs au début de l'intervalle de tamps considéré et A la constante radioactive don-
née par A\ = Z”Tz Le nombre de noyaux radioactifs initial de 'échantillon est N(0)=10%.
On considére At = 5jours. Un programme informatique permet de calculer le nombre
de noyaux restants a tout instant t=n.At.

a) Exécuter manuellemnt ce programme pour calculer le nombre de noyau aux instants
t1 = djours; ty = 10j0urs et t3 = 15j0urs.

b) Un éléve de Tle C qui a maitrisé la procédure de conjecture des suites géométriques
propose pour le calcul du nombre de noyau restants a tout instant t=n.At, la relation
N(t) = N(0)(1 — X\.At)".

e Vérifier I'exactitude de sa relation et expliquer sa démarche.
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e Calculer le temps au bout duquel le rapport du nombre de noyau restants N(t) au
nombre de noyau initial N(0) est inférieure & 1%.

Deux radiotélescopes d’un cableur, situées a 1’équateur sont constituées de deux antennes
paraboliques analogues a celles-ci-contre. Ces antennes recoivent les signaux électroma-
gnétiques de haute fréquence émis par une radiosource trés éloignée et appartenant au
plan équatorial terrestre.

Les axes des paraboles sont verticaux. La direction de propagation des ondes émises par
la source fait un angle 6 avec les axes des paraboles. Les signaux captés par les deux
antennes sont transmis a un récepteur par 'intermédiaire de deux cables de méme lon-
gueur. A I'échelle terrestre, les deux antennes sont représentées par deux points O et Oy
distants de d=1km. Figure ci-contre.

2.1-) Etablir que la différence de marche entre
les ondes captées simultanément par les deux an-
tennes est donnée par la relation 6 = dsin 6.
2.2-) Montrer que le signal détecté par le récep-
teur peut présenter des maxima et des minima
selon la valeur de 'angle 6. Signal X -r-----
2.3-) En admettant que l'onde résultante re-
cue par le récepteur a pour amplitude, S =
250 COS(%) ott fo = 10°Hz. Montrer que le

récepteur détecte un signal périodique pour 6 Antenne
petit raison de la rotation de la Terre. C étant
la célérité de la lumiere. d >

2.4-) Calculer la période du signal détecté sa-

chant que la période de rotation de la Terre est T=86400s et la célérité de la lumiére
C' =3.10m.s 1.

N.B : On remarquera que l'angle 8 est lié a la période de rotation de la Terre par la
relation # = 277%.

Exercice 4 : Exploitation des résultats d’une expérience.

Les bornes d’un condensateur de capacité

C—3,28uF, sont reliées a celles d'une bo- 43V
bine d’auto-inductance L=40,0mH et de ré-
sistance r=9¢2. Un ordinateur relié a ce cir- \
cuit électrique effectue par l'intermédiaire ;
d’une interface de prise de données, des me- 1 l‘.. :
sures a intervalles de temps réguliers de la t ':‘ / \ Py V10

; V) tims)
! 1 !

tension ug aux bornes du condensateur sur : \ .
une durée de 10,4ms. Une imprimante as- T ! ".‘ ! L &
sociée a lordinateur fournit le graphe de -4 ' N

la figure ci-contre sur lequelle trois instants :- i lg
t1 to et t3 ont éte repérés. ' t
1-) Calculer la période Ty avec les valeurs T
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de L et C données et la comparer a la

pseudo-période T déterminer & partir du graphe.

2-) Donner avec justification, l'intensité du courant dans le circuit & l'instant ¢; et dire
dans quel composant I’énergie électromagnétique est stockée a cet instant puis calculer
sa valeur.

3-) Déterminer ’énergie dissipée dans le circuit entre I'instant ¢; et I'instant 3.
Donner la cause de cette dissipation d’énergie.

4-) Calculer la puissance électrique moyenne consommeée et I'intensité moyenne du cou-
rant qui traverse le circuit pendant 'intervalle de temps [tq, t3].

5-) Les oscillations électriques ci-dessus sont transformées a 1'aide d’un amplificateur et
d’un haut-parleur en un son audible de méme fréquence. A une fréquence donnée cor-
respond une hauteur musicale identifiée par une note telle que I'indique le tableu ci-apres.

Note musicale | Dos | Mis | Las | Ra
Fréquence (Hz) | 202 | 330 | 440 | 587

5.1-) Reconnaztre parmi les notes présentés dans le tableau, la hauteur musicale de
produit.
5.2-) Par un moyen approprié, on peut faire varier la capacité du condensateur du circuit
en modifiant I’épaisseur de son diélectrique. Calculer le facteur dont il faut multiplier ou
diviser I’épaisseur actuelle du diélectrique du condensateur pour obtenir la note Lay de
fréquence 880Hz.
N.B : On rappelle que la capacité d'un condensateur est donnée par la relation C' = % ;
ol e est I'épaisseur du diélectrique; S la surface des faces en regard et € la permittivité
du diélectrique.

Corrigé du Sujet Régional a I’Ouest

Exercice 1 : Mouvement dans les champs de forces et leurs applications.
1.1-) Enoncé de la loi de gravitation universelle : Deux corps ponctuels A et B de
masses my et mp exercent 1'un sur 'autre des forces d’attraction directement opposées
de direction la droite (AB), d’intensité proportionnelle & leurs masses et inversement
proportionnelle au carré de la distance qui les sépare.

1.2-) Accélération de Triton.
Triton est en translation circulaire autour de Neptune qui exerce sur lui une force de

gravitation.

F = G%TTQ = mra, = a, = GI{\QIN (1); La période de résolution T est liée a I'accélé-
: : . _ 27 _ 27 2 _ an oA a, _ 47%r

ration par la relation : 7' = <1 = w = 3, or w® = @ soit Fr = & = ap,="5" (2).

AN :q, = DOUPSISI0 _ 5 431072; done a,=5,43.10".

1.3-) Le champ de gravitation créé paar Nepture sur I'orbite de Triton s’écrit :
g=SNN Qapres (1), ot g=a,=5,43.10"2N/kg.
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2

1.4-) Masse de Neptune : D’apres (1), Mn=2-.
A.N : Mn=5,56.10*kg.

2-) Pendules électrostatiques
2.1-) Il y a attraction entre deux sphéres électrisées pauisque la distance AB diminue.
Les charges g4 et gp sont donc de signes contraires.
2.2-) Chaque sphére en équilibre est soumise & trois forces. D’apreés la 3¢ loi de cou-
lomb, on a : A/B:—?B/A, soit Fy/p = Fp/a = F.
I’équilibre de la sphére A implique ?A + ?A + ?B/A = 6>
La projection sur les axes horizontaux et verticaux passant par A conduit a la relation

F+Ptanf=mgtanf. or tanf = % = \/% ot | est la longueur du pendule et

OA=2cm. Donc F:mg\/po_—%. 2
AN :F=0,310"3x09,8 —2iL =7,35.107°. donc F=7,35.10°N.
1/ (0,8)2—(0,02)2
2.3-) D’aprés la loi de coulomb, F' = ﬁgo.%, si |ga| = 10|gp|, alors F' = 4;20.15';

= |QB| _ /4#50.1AB.F.

AN : |q4] = \/1’033—91.%5 = 2,86.107%. Donc |qA|:2,86.10'8C; |qB|:2,86.10'7C.
3-) Déviation d’une particule chargée.

3.1-) Signes des charges portées par les plaques et sens du vecteur champ
électrique E. (voir schéma ci-contre)

3.2-) L’électron en mouvement est soumis & deux forces : son poids ? négligeable devant

la force électrique ?e, D’aprés le théoreme du centre d’inertie : F', = meﬁ, soit

? 0 Qg a, =0
6| = Me =4 _ —F. _ —eE _ —eU
_Fe Ay Ay = Me  Me  Med

z(t) = Vycosa.t (1)

—
— OM‘ y(t) = =12 4 Vysina.t (2)

7| V., = Vycosa
‘/y: 2 med

=eUt 4+ Vysina

med

Equation de la trajectoire : dans (1), on a :

t= Voégsa <3> T 4
(3) dans (2) nous donne y = _%rfgd'vg fjsza—l—x tan a. : ] """"
3.3-) Pour que 'électron émerge du champ E paral- o= -1 -
lelement a l'axe ox, il faut que V,, = 0. I‘E
Alinsi, ;%Ztg + Vosina = 0, or (1) = tg = Veosa) TTTTTTTTITS
d’onl %'%im = —Vosina = Vi = Wﬂsma =

cosasino = Vof—g;d = sin 2 = ‘EOS%LCI

Lo _ 2x1,6.1079x50x4.1072 _ o
A.N : sin2a = A02x9 110712102 = 0,35 = a =10, 3°.

La vitesse V] de sortie est alors V| = V| cos a.
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AN :V; =107.cos 10,3 = 9,84.10%. Donc V; = 9,84.106M .57 1.
3.4-) L’électron étant dévié vers le bas, d’aprés l'expression vectorielle de la force de
Lorentz, ? = qU A ﬁ, q<0 (électron) alors le triedre (U, ﬁ, ?m) est indirect. Alors

le vecteur § est entrant.
A la sortie du champ au point S, I'ordonnée du point de sortie S est telle que
yg = 0'S = -1 L _ | [ tana.

2med V¢ cos? a

. _ —1,6.10719.50(4.10~2)2 o)) o . _ -3
A.N : yg = T TT0- TR 0= (10 2 o105 T 4.107%.tan(10, 3°), soit ys = 3,64.10"°m.

ys constitue le rayon de la trajectoire de la particule (e™) dans le champ magnétique §

_ m.Vi _ mVi
Orr——eB = B = e

. 9,1.10731x9,84.10° : . 9
AN :B= 6.0 %3 64105 soit B =1,54.107-T.

Exercice 2 : Systémes oscillants
1-) oscillations forcées.
1.1-) u(t)=U,, coswt. Uy, est la valeur maximale de la tension u4p.
U, =2 x5=10V. La période T est égale 4 T =8 x 2,5.1073 = 0, 02,
T =0,02s = w = 2 = 1007rad/s. Donc u(t) = 10 cos 100xt.
1.2-) La courbe ugp représente 'image de I'intensité i(t) et la courbe uyp représente la

tension aux bornes du dipole.

T 2r T
¢:w9,0r9:§:>g0 77“1-8_%’@:

la tension u(t) est en avance de phase sur l’intensité i(t).

Alors i(t)=1I, cos(100mt—5), or I, = 22 = 2505 — 0, 144, o i(t)=0,14cos(1007t-5).
1.3-) Laconstructionde Fresnelrelativel impdancedudiplepeurtreanimparla figureci—
contre :

Résistance r de la bobine.

s
4Tad.

cos p = A i r=Zcosp— (r + ).
AN :r= % cos 7 — (10 + 3) = 37,51, soit r=37,52(1. 4
. _ __LL _
Inductance de la bobine : tanp = " +r2“’+r) = L = .
sinp = 22 = [ = Z31% (2) ou encore L = Z2+RQT (3) avec ¢ R
Rr=mnr —l— To +T. ry+0+r

A.N : L=0,16H.

1.4-) Puissance apparente du moteur.

Le moteur est constitué d’une bobine de résistance r et d’inductance L.
P, = Ub.[, or Uy = ZyI = P, = Zb.]2 avec /Z =

Ve 4+ L2w?,

AN : P, = /(37,51)2 + (0, 16.100.3, 14)2.(%1)2=0,61

s
< P, =0,61VA.

Facteur de puissance du moteur : cosy,, = ZL;, =
\/ﬁw (1). P = Uyl cos g, = P,cos g, = cosg, =
P _ 12 (9

7 =7 (2).

IS

A.N : cosp,, =0,6
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2-) Tige en oscillation dans ’eau.

2.1-) Etude de I’équilibre de la tige soumise a deux forces : son poids ? et la
force de pousée d’Archimeéde

On a P=mg= pVg—pSL%q F= peS::f;Og

A T’équilibre, ? ? =0=P—-—F=0= pSLg = p.Szpg, d'ou zy =

Or, p=5% =z =

AN : xo =L 50,10 = 2.10~%. Donc 2y = 0, 2m.

1 1
2.2-) Tige en oscillation :

. . sy 2
- Energie cinétique : Eo = %mVQ, orm=pV = Egc = PS%

- Energie potentielle : Ep = —mgx + %pQSg:v2 = —pSLg:r: + %peSgch
pSLv

- Energie mécanique : F,, — pSLgx + 5 1.9 gx?

2.3-) Systémes conservtif. A I’ absmsse x=0, Ep =0 et Ec = 0.

A un instant quelconque, E,, = 0 donc a l'abscisse z,,(v = 0), E,, =0 < —pSLgx,, +
105932, = 0 & 2(3peSg9zm — pSLg) = 0 & 3pen, = pL & z,, = 2’;—6. Or xy =
rhol — g = 2.

2.4- ) Equation différentielle du mouvement de la tige.

par la méthode énergétique : E,, = ] 1pSLi? — pS Lgaz2 peSgx?

dE = 0 = 1pSL(#%) — pSLdi + 1p.Sg(2ix) = 0 = @(pLi — pLg + pedz) = 0 =
T + Z —g=0.

Onposewgz%éi‘—i—ng—g:().

Par la méthode dynamique, I’application du TCI donne : mg—F = max, orm = pSL
et F' = p.Sxg.

pSLg—peS:cg:pSLjé:>pLi+peg:U—pLg:0:>.ﬁi+’;"—‘Lga:—g:().
Onposewg— Led = G+ Wiz — g = 0.

2.5-) On pose X —r—axy=>r=X+ro=>2=X.L equatlon precedente devient :
X+peg(X—|—x0) —g=0= X+pegX—|—peg:1:0 —g=0,0rxg= p = XX L kg —

pL " pe
O—>X+w2X—O

L e —
26-) T=20=2m /0% orp="5 =T =2m /1.

. _ 80.10-2 __ : _
AN : T =x2x3,14,/202 — 0,9, soit T=0,9s.

2.7-) A l'instant t=0, x(0)=0 et #(0) =0 = at=0, X = —zy et X = 0.
On a X(t) = Xy, cos(wot + ¢); Xo = Xy cos¢
X(t) = = Xpwosin(wot + ) ; —Xo = X, cosp

X(t)=— mwosin(wot—l—gp)atzo,X:0<:>0:— mWo Sin @
= siny = 0p =
0 pour p =0, X,, = —Xp <0 B
{WpOUTgD:ﬂ',Xm:—Xm:$0>O:SD m

X(t)=zg. cos(wot + m) = x(t) — xy = xpcos(wt + m) = x(t) = xo[l + cos(wot + )] =
xo(1 — coswyt).
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Exercice 3 : Phénoménes vibratoires et corpusculaires.
1-) Radioactivité.
1.1-) Demi-vie : temps au bout duquel la moitié de noyaux initialement présents dans
I’échantillon s’est désintégrée.
Equation de désintégration : 2P —32 5 40 ¢
1.2-) Formule d’Euler :
avec \ = I"T?
a) Nombre de noyaux restants aux instants donnés

N(5) = N(0)(1 — %2At). AN : N(5) = 10%(1 — $3.5) = 7,59.10%*;

N(10) = N(5)(1 — I"QAt) AN : N(10) = 7,59.10%*(1 — % 5) = 5,76.10%1;
N(15) = N(10)(1 — 22At). AN : N(15) = 5,76.10%(1 — 2462 5) = 4,37.10%;
b) e Exactitude de la relation N(t) = N(0)(1 — AA¢)™.

Ny = N(5) = N(0)(1 — MAt)t = 7,59.10%! ;

Ny = N(10) = N(0)(1 — AAt)? = 5,76.10%* ;

N3 = N(15) = N(0)(1 — MAt)? = 3,37.10%1;

Les résultats obtenus sont les méme que précédemment.

e Démarche utilisé pour établir la relation.

N1 = N(0)(1 — NAt) = —(1—/\At)' —(1—)\At);

N3 = (1= MAY); ... NN ( — AAY)

En multipliant membre & membre, on a :

%; X N2 X N3 X ... X N],\j: = (1 — AAY)™

D’ou No = (1 — )\At)” = Np=Np(1- )\At)n

— 1 =0,01. N; = Ny.0,01 = 0,01 = (1 — AAL)™.

e Temps au bout duquel N]:Ll
In(0,01) = nin(1 — A\A?).
AN :n= % ~ 16,67 = 16. n—16; t—=nAt = t = 16 x 5 = 80jours.
2-) Onde électromagnétique.

2.1-) sinf = 2 = § = dsin.
2.2-) Selon les valeurs de I'angle 6, on pourra
avolr :
P = 2 (ordre d’interférence) entier pour les
maxima et demi-entier pour les minima de dé-
tection.
2.3-) L’amplitude du signal résultant est S(t) =
250 cos(%).é = dsinf et 0 petit
= 6~ d.0 =2.t.d. S(t) =25 cos|
est donc une fonction périodique.
2.4-) La période T' du signal detecte est telle que :
R =t =T T= =T

AN:T = % = 8,25, soit T'=8,25s.

ol 2r4]: S(t)

Exercice 4 : Exploitation des résultats d’une expérience.
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1-) Période T} : on a Ty = 2mV/LC.

AN :T)=2x 3, 14\/40 x 1073 x 3,28 x 1076, soit Ty=2,27.103s.

La pseudo période : 4,5 oscillations durent 10,4ms, donc T' = 10’%1?51_3 = 2,31 x 1073,
soit T=2,31 x 1073s

L’incertitude relative sur la période est ‘T;TTO'

T ~ To.

2-) A linstant t1, la tension aux bornes du condensateur est maximale, donc I'énergie

= 0,017 soit 1, 7%. On peut admettre que

magnétique est nulle, d’ou Ig=0.

L7énergie électromagnétique est stockée dans le condensateur.

Ainsi, E,,, = %C’UQ, U=3,7V.

AN : E,., =3 x 3,28.107%(3,7)?, soit Eem=2,25.10"J.

3-) Energie dissipée par effet joule entre t; et t3.

A Dinstant t1, E,,, = 2,25.107°J ; a l'instant t3, Us = 1, 3V.

AN : E,.,, =3.3,28.1075(1,3)? = 2,77.107%J

L’énergie dissipée est AE = Fep,, — Eep, = 1,97.107°J.

La cause de cette perte d’energie vient de la résistance de la bobine.
4-) Puissance électrique moyenne consommée entre t; et t3.

Ona: Py =452, At =4T = P, = 2£.

AN : Py = 55202 ~2,14.107%, Pryoy=2,14.10°W.

Intensité moyenne du courant dans le circuit LC.

Ona: Py = rlgwy = Loy = @

AN : I = ,/214910 P = 1,54. 10 2. 50it Imoy=1,54.102A.

5.1-) T =2,271073s = fo = + = 44OH z. la hauteur musicale du son produit
est Las.

5.2-) Lay = 880Hz = f =2f. f =2f. f =2f < % =37 = T'=L&2rVLC =
%W\/ﬁ = LC' =L¢

SC=2.0rC=Fet === =25 = e'=-e.
e e e 4e
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CHAPITRE 10. LA RADIOACTIVITE

I BACCALAUREAT "C" 2012]

Exercice 1 : Mouvement dans les champs de forces et leurs applications

A-) Mouvements dans le champ de pe-
santeur v
Prendre g—10m.s~2 et négliger la résistance de

»~

lair. 7,
Deux joueurs de football Sorel et Jean, de tailles

respectives h;y = 1,80m et hy = 1,60m,

s’entraznent au jeu de téte avec un ballon que £
’on supposera ponctuel.
Aprés un coup de teéte, le ballon part de Sorel h,
vers Jean avec une vitesse initiale 70, faisant
unangle o = 45° avec ’horizontale. On prendra v Sorel Jean I v

J . A

>y

vy = 10m.s 1. la figure A ci-dessus présente la Figure 1

situation.

A.1-) En prenat pour origine des espaces, le sommet de la téte de Sorel et pour instant
initial I'instant de départ du ballon, établir I’équation de la trajectoire du centre d’inertie
G du ballon.

A.2-) léquation de la trajectoire de G peut se mettre sous le forme 10y+2? — 10z = 0.
A quelle distance d de Sorel, doit se placer Jean pour que le ballon retombe exactement
sur sa tete?

B-) Mouvemnet d’une particule chargée dans un champ magnétique uni-
forme
Une particule de masse m = 6,64 x 1072"kg et de charge q—+3,2 x 107'°C entre avec
une vitesse o de valeur v = 1,5 % 10°m.s~! dans une région de largeur 1=18cm oti régne
un champ magnétique uniforme § d’intensité B=3 x 10737 orthogonal 4 la vitesse de
la particule.
B.1-) En négligeant son poids, déterminer la nature du mouvement de la particule dans
la zone ol régne le champ magnétique.
B.2-) Etablir I'expression du rayon de courbure de courbure R et sa trajectoire, puis
calculer sa valeur.
B.3-) Calculer la valeur de I'angle de déviation « de la trajectoire de la particule sous
I'influence du champ magnétique.

Exercice 2 : Systéme oscillants

A-) Oscillateur mécanique Dans la gorge d’une poulie
(P) de rayon r=10cm et dont on veut déterminer le moment
d’inertie Ja, on fait passer une ficelle inextensible de masse
négligeable. A I'une des extrémités de cette ficelle, on accroche
un solide (S) de masse m=100g et reposant sur un plan incliné
d’angle o = 30° sur I'horizontale. L’autre extrémité de la fi-

Figure 2
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celle est reliée a un ressort (R) de raideur k=10N.m™! et de

masse négligeable. On prendra g = 10m.s 2

La deuxiéme extrémité du ressort est fixée au sol.Les frottement sur le plan incliné et sur
I'axe de la poulie seront négligés. On admettra que la ficelle ne glisse pas dans la gorge
de la poulie et que le centre d’inertie G de (S) de déplace sur la ligne de plus grande
pente du plan incliné. Le schéma de la machine est donné en figure ci-dessus.

A.1-) a) Ecrire une relation entre m, g, a et 'allogement xq du ressort lorsque le sys-
téme est en équilibre.

b) Calculer la valeur numérique de x.

A.2-) On provoque un déplacement supplémentaire a=2cm de (S) vers le bas de la pente
puis on l'abandonne sans vitesse initiale. Il prend alors un mouvement d’équation ho-
raire :

x(t)= 2 cos( fJA t) ol x est I'écart du centre d’inertie de (S) a la position d’équilibre
m+z

a un instant t quelconque (x en cm).

A.2.1-) Donner l'expression de la période propre Ty des oscillations du solide (S) en
fonction de m, r, k et Ja.

A.2.2-) Exprimer le moment d’inertie Ja en fonction de la période propre Tj.

En mesurant la durée de 10 oscillations, on trouve 20 secondes. Calculer numériquement
JA.

Prendre 72 = 10.

A.2.3-) Donner léquation horaire du mouvement de la rotation de la poulie.

B-) Oscillateur électrique

Un circuit LC est constitué d’une bobine d’inductance L et de

résistance négligeable branchée aux bornes d'un condensateur de

acpacité C et charge initiale gg. Le schéma du circuit est donné en 4 B
figure 3 ci-contre. ('Y‘\L('\(\
B.1-) Donner l'expression de la tension u4p aux bornes de chacun Figure 3

des deux dipoles.

B.2-) En déduire I'équation différentielle vérifiée par la charge q(t) du condensateur.
N.B : On rappelle que l'intensité du courant est dérivée premiére de la charge par rap-
port au temps.

B.3-) Pour L=2,29 x 10~*H, calculer la capacité C du condensateur qu’il faut pour que
la charge q oscille avec une fréquence f=105MHz. On rappelle que 1MHz—10°H 2.

Exercice 3 : Phénoménes corpusculaires et ondulatoires
A-) Phénomeénes ondulatoires
L’extremité O d’une ficelle de longueur convenable est attachée a un vibreur de période
T = 10%s. Les amortissements et la réflexion des ondes sont négligeables. La longueur
d’onde A de I'onde vaut Scm.
A.1-) Calculer la célérité v de la propagation de 'onde.
A.2-) On éclaire la ficelle al’aide d'un stroboscope de fréquence f, réglable.
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a) Déterminer la plus grande fréquence fy pour laquelle on voit une ficelle immobile.
b) La fréquence des éclairs du stroboscope prend la valeur f; = 99Hz. Qu’observe-t-
on?

A.3-)L’équation horaire d’'un point M de la ficelle situé a 30cm de la source O est
x(t)=bcos(2007t) en mm. En déduire I'équation horaire de la source O.

B-) Effet photoélectrique
On éclaire la cathode d’une cellule photoélectrique a 'aide d’'une lumiére monochroma-
tique de longueur d’onde A convenable. La variation de l'intensité i du courant pho-
toélectrique en fonction de la tension entre I'anode et la cathode est consigné dans le

tableau ci-dessous :
uUuwv)|-08{(-04] 0 |022(06]1,1/2| 3 | 4|5

I(wA) | O 1 |1656] 2 | 3 | 4 15[52|53]53
B.1-) Tracer sur la figure 1 de 'annexe a remettre avec la copie, la courbe I=f(U).
Echelle : Abscisse : 2cm pour 1V ; Ordonnée : 2cm pour 1uA.

B.2-) a) Définir et déterminer le potentiel d’arrét U.

b) Donner la valeur de 'intensité I, du courant de saturation.

B.3-) calculeeer la vitesse maximale des électrons a la sortie de la cathode.

On donne : charge élémentaire : e = 1,6 x 107C'; Masse de lélectron : m, =
9,1 x 103 kg.

Exercice 4 :Exploitation des résultats d’une expérience
Une catapulte est constitué d’un piston enfilé dans un ressort de compression.L’ensemble
peut couliser a l'intérieur d’un cylindre. Ce dispositif permet de lancer & partir d’une
hauteur h, une bille (S) qu’on supposera ponctuelle, avec une vitesse o horizontale et
de module constant vy = 5m.s~'. Pour chaque valeur de h, on mesure 1’abscisse z,, du
point d’impact de la bille sur un plancher horizontal (voir la figure 4 ci-dessus). On a

obtenu le tableau de mesure suivant :
h(cm) 20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 120 | 140

Xm(m) | 1,001,431 1,73]2,00]2,26 | 2,43 | 2,60
x2(m?) | 1,0 20]30]40]51]59]68

4.1-) Tracer, sur papier millimétré la courbe

X = f(h) "

Echelle : Abscisse : 1cm pour 10cm ; Ordonnée :

lem pour 1m? @f

Quelle est la forme de la courbe obtenue ? T‘m;’o

4.2-) a-) Etablir, lorsque la bille est lancée &

partir d’'une hauteur quelconque h, 'équation | o -

cartésienne de sa trajectoire, dans le repére in- Figure 4 plancher
diqué sur le schéma.

On prendra pour instant, la date de départ de la bille. On négligera la résistance de l'air.
b) En déduire la relation suivant : 22, = 27”%}1

4.3-) A partir de la courbe ci-dessus, déterminer une valeur expérimentale de 1'accélé-
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ration de la pesanteur g a ’endroit ou s’effectue la manifestation.

I BACCALAUREAT "C" 2013]

Exercice 1 : Mouvements dans les champs de forces et leurs applications
Partie 1 : Mouvement dans le champ de pe-

santeur

On négligera les frottements et on prendra m’inten- :

sité g du champ de pesanteur égale & 10m.s~!. Un :

penduleest constitué par un solide ponctuel (S) de :

masse m=150g, suspendu a un point fixe A par un Q ! iA

fil inextensible, de masse négligeable et de longueur 3 :'r;;‘ /

1=60cm. On écarte le pendule de la verticale d’un ’ ‘

angle 6y = 90°, puis on impose au solide un mou- \

vement circulaire autour de A dans un plan vertical,

en lui communiquant, au point H, une vitesse initiale

verticale et de sens descendant (figure 1).

Une pow quelconque M de (S) est repérée au cours de son mouvement par I'angle

a = (zﬁ){ : AM ).

1-) Etude de la tension du fil de suspension du solide.

a) Faire le bilan des forces qui s’exercent sur le solide (S) lorsque celui-ci est en M.

b) En appliquant la deuxiéme loi de Newton au solide (S), montrer que I'intensité de la

(g

_____

tension du fil au passage par le point M apour expression : Ty = m(gcosa + #)

c) En déduire la valeur minimale de la vitesse v du solide au point culminant C de la
trajectoire, pour que le fil reste tendu en ce point (c’est-a-dire Tz > 0).

2-) On rameéne en H et on le lance comme précédemment. Le solide (S) est libéré de
son attache a un instant pris comme origine des dates, lorsqu’il passe en montant par le

point O tel que 5 = (Ff, ﬁ), avec la vitesse .

a) Etablir les équations horaires littérales du mouvement de (S) aprés sa libération, dans
le repére (O,x,y) du plan vertical (figure 1).

b) En déduire sous sa forme littérale. I'équation de la trajectoire de (S).

Partie 2 : Pendule électrostatique

Un pendule électrostatique est constitué d’une boule métal-
lique B qu’on considérera comme un point matériel de masse
m=20g et de charge q=+4,0uC, fixée a 'extrémité d’un fil iso-
lant de longueur | et de masse négligeable.
Ce pendule est suspendu en un point O. En présence d’une
charge électrique ponctuelle Q) placée en M, le fil s’écarte de la
vertical d'un angle 6 = 20° (figure 2 ci-contre).
A T'équilibre, la droite passant par les points M et B est per-
pendiculaire & la direction du fil.

B(q)

Figure 2
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1-) Représenter les forces qui s’exercent sur la boule B.

2-) Déterminer :

a) les intensités, de la force électrique ? qui s’exerce sur la boule B et de la tension ?
du fil (on fera les projections suivant la direction de ? d’une part, et suivant la direction

de T dautre part).
b) la valeur algébrique de la charge Q, si F vaut 6,84 x 1072N.
Données : g—10m.s 2; k=9 x 10°ST; MB=50cm.

Exercice 2 : Les systémes oscillants

Partie 1 : Oscillateur méca-
nique B (R)
On considére le systéme schématisé sur
la figure 3. Le ressort (R) est a spires ° m
non jointives et sa masse est négli- < N
geable. Sa raideur est K = 80N.m ! r x o X
et sa longueur a vide [y = 15cm.
Les solides A et B de masses my =
500g et mp = 300g sont reliés entre
eux par un fil inextensible de masse A
négligeable passant par la gorge d’une Figure 3

poulie I' de masse négligeable, mobile

sans frottements sur le plan horizontal.

1-) Le systéme est considéré a 'équilibre.

a) Montrer qu’'on peut écrire : mag — kAly = 0; ot g est 'intensité de la pesanteur et
Aly I'allongement du ressort.

b) calculer la valeur numérique de Aly.

2-) A partir de la position d’équilibre, on déplace verticalement le solide A de 5,0cm
vers le bas, puis on ’abandonne sans vitesse initiale. La position de B est repérée par
I'abscisse x de son centre d’inertie G, sur I'axe zz dont lorigine O coicide avec la
position de G a I'équilibre.

Montrer que le solide B effectue un mouvement rectiligne sinusoidal de période propre
Ty dont on donnera 'expression en fonction de my, mpg, et k.

Partie 2 : Oscillateur électrique
Une tension sinusoidale est appliquée aux bornes A et B d’une portion de circuit com-
prenant montés en série, un résistor de résistance R=100¢2, un condensateur de capacité
C et une bobine pure d’inductance L = 7,2 x 1072H.
On visualise respectivement sur les voies 1 et 2 d’un oscillographe, les variations de la
tension u(t) délivrée par le générateur et de la tension ug(t) aux bornes du résistor.
L’aspect de I'écran est représenté sur la figure 5 ci-dessous.
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Figure 4 : Circuit sur lequel doit £tre connecte Figure 5 : Ecran de 'oscilloscope
F oscilloscope pour obtenir & Pécran les tracés Gain wertical sur les deux voies 2V/div.
de la figure 5 Base des temps 0,5

1-) Indiquer sur le schéma du circuit sur la figure 4 ci-dessus comment ’oscilloscope doit
étre connecté au circuit pour obtenir ’aspect de la figure 5 ci-dessus.

2-) Déterminer la fréquence f des deux tensions.

3-) Le décalage temporel entre u(t) et ug(t) est At = 0,256ms.

En déduire le déphasage ¢ entre les deux tensions et préciser laquelle des deux est en
avance sur l'autre.

4-) Calculer I'impédance du circuit, puis en déduire la valeur de la capacité C du conden-

sateur.
On prendra f=400Hz

Exercice 3 : Phénoménes ondulatoires et corpusculaires
Partei 1 : Phénoménes ondulatoires
1-) Qu’appelle-t-on longueur d’onde d’une onde ?
2-) A T'aide du dispositif des fentes d’Young, on obtient en lumiére monochromatique,
une figure d’interférences sur un écran placé parallélement au plan des fentes F} et F; et
a la distance D=2m de ce plan. La distance séparant les fentes secondaires est a=1,8mm.
La longueur d’onde de la radiation éclairante est A = 540nm. Quelles sont :
a) la nature de la frange d’ordre p =—4,57
b) la distance entre le milieu de cette frange et le milieu de la frange centrale ?

Partie 2 : phénoménes corpusculaires
1-) Le travail d’extraction d’'un électron du métal dont est revétue la cathode d'une
cellule photoémissive est Wy, = 1,77eV. On éclaire cette cathode avec une radiation
lumineuse de longueur d’onde A = 475nm.
a) Calculer en eV, I'énergie E d’un photon de la radiatio éclairante.
b) Pourquoi peut-on affirmer que cette radiation déclenchera 'effet photoélectrique ?
c) Décrire, en s’appuyant sur un schéma, une procédure expérimentale permettant la
mesure de 1’énergie cinétique maximale des électrons a leur sortie de la cathode.
Données : Constante de Planck : h=6,62 x 107"4.J.s; 1eV=1,6 x 10719.J
Célérité de la lumiére dans le vide : ¢=3 x 108m.s~ L.
2-) Le thorium 237Th est radioactif . Sa période (ou demi-vie) est T=18jours.
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a) Ecrire I'équation dela désintégration d'un noyau de thorium, sachant que le noyau
fils est le radium Ra.

b) Calculer la masse Am de thorium disparue au bout de 54jours dans un échantillon
de thorium 227 de masse initiale mg = 0, 5g.

Exercice 4 : Etude d’un pendule et mesure de ’'intensité de la pesanteur d’un
lieu

Lors d'une séance de travaux pratiques, les éléves étudiant I'influence de la longueur et
de la masse d’un pandule simple sur la période propre Ty de ces oscillations de faibles
amplitudes.

1-) Etude de l'influence de la masse m du pendule

a) Pour réaliser cette étude, on dispose déja d’une potence et de trois objets de mémes
dimensions et de masses mi, msy, mg différentes. Compléter cette liste de matériel.

b) proposer un protocole espérimental.

2-) Etude de l’infuence de la longueur 1 du pendule

Pour une méme valeur de I'amplitude 6,, des oscillations (6, < 12°), on fait varier le
longueur | de 'un des trois pendules ci-dessus et on mesure pour chaque valeur de 1, la
durés At de 10 oscillations.

On a ensuite Ty = At/10. Les résultats sont placés dans le tableau ci-dessous :

I(m) |1,20] 1,00 | 0,80 | 0,60 | 0,40
To(s) 12,20 12,01 | 1,78 | 1,55 | 1,27
T3(s%) | 4,84 4,04 |3,17]2,40 | 1,61

a) Pour obtenir Tj, pourquoi les éléves mesurent-ils le durée de 10 oscillations au lieu

d’en mesurer la durée d'une seule ?

b) Tracer sur papier millimétré la courbe Tg = f(1).

Echelles : Abscisses, lem pour 0,1m ; ordonnées, lem pour 0,55

c) En déduire la valeur expérimentale de l'intensité g du champ de pesanteur. On rappelle
I’expression théorique de la période des oscillations de faibles amplitudes d’un pendule :

— L
T0—27T\/;.

I BACCALAUREAT "C" 2014|

Exercicel : Mouvements dans les champs de forces et leurs applications
Partie A : Action des champs électrique e magnétique sur un faisceau d’élec-
trons

Des particules de masse m—6, 65 x 10~2"kg pénétre dans une

région oy regnent un champ magnétique B et un champ élec-
trique E, uniforme et orthogonaux entre eux et a la vitesse o —-----ocooooo. o,
U des particules & ’entrée O de la région comme l'indique la ®OF
figure ci-contre. On constate que certaines des particules ont

m)

une trajectoire rectiligne horizontale et sont recueillies en O,
appartenant a la droite (Oy, 7) Ces particules sont dites sé- c

lectionnées. On négligera leur poids devant les autres forces. Plaque P
On donne : q=3,20x107YC; B = 9x1073T; E = 5x103V/m
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1-) Donner e justifiant la réponse, le sens du vecteur champ

magnétique 5.

2-) Montrer que la valeur Vj de la vitesse des particules sélectionnées ne dépend ni de
la masse des particules, ni de leur charge électrique. Puis calculer sa valeur numérique.
3-) on supprime le champ électrique. Les particules viennent alors heurter un eplaque P
placée verticalement dans la région (voir la figure). La mesure de I'écart entre les points
d’impact extrémes des particules sur la plaque donne CD=30,00mm.

3.1-) Donner la nature du mouvement des particules dans la région puis donner I'ex-
pression de la grandeur caractéristique de leur trajectoire.

3.2-) Calculer les valeurs V,q. et Vi, respectivement
de la vitesse maximale et de la vitesse minimale des par-
ticules en admettant que la valeur de V|, de la vitesse des *
particules sélectionnées est leur moyenne (Vy = W)
Partie B : Chariot entrainé par un solide On consi-
deére un chariot (C) de masse m, mobile sans frottement 1. “

=
14

sur une table lisse et relié par un fil inextensible de masse U .

(c)

L Il

=1

négligeable & un solide (S) de masse M qui pend dans le
vide. Le fil passe par la gorge d'une poulie de masse négligeable et sans frottement. On
nomme respectivement T et T les forces que le fil exerce sur le chariot et sur le solide.
(Voir figure ci-contre)
1-) On commence par retenir le chariot, tout le dispositif étant donc immobile.

) / - .
Exprimer ? et ? dans la base (7, j ) précidée sur la figure.
2-) On lache en faisant un bilan des forces, indiquer sans calculcomment la force T est
modifiée.
3-) A un instant t, la vitesse du centre d’inertie du chariot est Vi = Vg? et son accé-
lération est 76‘ = ag?.
Donner a cet instantles expressions vextorielles de la vitesse et de I'accélération du solide
(S). \
4-) Ecrire la 2°¢ loi de Newton pour le chariot d’une part et pour le solide (S) d’autre
part.
5-) En déduire I'expression de la valeur de l'accélération du chariot et celle de la tension

du fil.

Exercice 2 : Oscillations forcées dans un dipole électrique
Un générateur maintient entre les bornes A et B d’un circuit électrique une tension alter-
native sinusoidale de fréquence variable et de valeur efficace constante Usp = 60V . Ce

circuit comporte en série un résistor de résistance R et un dipole D dont on ne connait
pas les grandeurs caractéristiques. Pour une pulsation du courant w = 500rad.s~!, on
mesure les valeurs efficaces des grandeurs physiques suivantes : Valeur efficace de l'in-
tensité du courant dans le circuit : I=0,4A ; valeur efficace de la tension aux bornes du
résistor : Ugr = 36V ; valeur efficace de la tension aux bornes du dipole D : Up = 48V,
On donne l'indication suivante : le dipole D peut étre un résistor, un condensateur, une
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bobine ou une association en série d’'une bobine et d’un condensateur.

1-) Montrer que le dipole D n’est pas un résistor et calculer son impédance.

2-) Le circuit consomme une puissance électrique P=15W. Montrer que le dipdle D com-
porte une résistance non nulle ; calculer cette résistance Rp puis le facteur de puissance
du dipole D.

3-) On augmente prograssivement la fréquence du courant, on constate que le tension
efficace aux bornes du dipole D diminue. Pour une fréquence pour laquelle la pulsation
est w; = 1000rad.s~! on mesure les tensions aux bornes du dipoleD et du résistor, on
obtient : Uy = 24V et Uy = 36V.

3.1-) Montrer, sans calcul, que D est une association en série d'une bobine et d’un
condensateur.

3.2-) Etablir a partir des valeurs des tensions efficaces que la pulsation wy correspond a
la fréquence de résonance du circuit.

3.3-) calculer les valeurs de I'inductance L de la bobine et de la capacité C du conden-
sateur.

Exercice 3 : Etude d’ondes avec une cuve a ondes

La lampe d’un vibreur est solidaire a une pointe qui effectue un
mouvement vertical de méme fréquence que la lampe. Lorsque le
vibreur est mis en marche a la fréquence f=20Hz, la pointe frappe
la surface libre de ’eau d’une cuve a ondes au centre O de la cuve.

Une membrane placée sur la paroi de la cuve empéche la réflexion
des ondes mécaniques ainsi produites.

1-) Nommer le type d’onde (transversal ou longitudinal) qui se propage a la surface de
I’eau et proposer une expérience simple permettant de mettre ce type d’ondes en évi-
dence.

2-) On utilise un éclairage stroboscopique qui immobilise apparement les ondes. L'image
de la surface de 'eau est recueillie sur papier blanc placé en dessous de la cuve, repré-
sentée par la figure ci-dessous; elle est 1,5 fois plus grande que la réalité.

Déterminer la longueur d’onde et en déduire la célérité des ondes sachant que les bandes
claires représentent les creétes.

3-) La fréquence des éclairs est fixée & 21Hz. Décrire ce que 'on observe a la surface de
I'eau et calculer la célérité apparente des ondes.

4-) La lame du vibreur est maintenant solidaire d’une fourche munie de deux points
O et Oy distantes de bem, qui effleurent la surface de ’eau. La lampe vibre a a fré-
quence de 20Hz.

4.1-) Décrire le phénomeéne observé a la surface de 'eau en éclairage normal.

4.2-) Donner la position et le nombre des points du segment [O1, Os] qui vibrent avec
une amplitude maximale.

Exercice 4 : Exploitation des résultats d’une expérience
Le radon 222 est un gaz radioactif émetteur a. On désire déterminer le volume V{ d'un
échantillon ainsi que la demi-vie du radon 222. Pour cela, on emprisonne ce gaz dans
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une ampoule dans les conditions oil le volume molaire vaut 25L.mol~!; puis on mesure
lactivité A de I’échantillon a différentes dates t.
Les résultats obtenus sont consignés dans le tableau suivant :

t(jour) | 0 10 20 30 40 50 60

A(Bq) | Ay | 1,65 x 10M | 2,73 x 10 | 4,51 x 107 | 7,46 x 10% | 1,23 x 10% | 2,03 x 107

3,

1-) Citer deux applications de la radioactivite.
2-) Définir 'activité A d’une substance radioactive et établir que A=AN, o A est la
constante radioactive et N le nombre de noyau présent a la date t dans 1’échantillon.
3-) Tracer sur le papier millimétré du document & remettre avec la copie, le graphe
InA=f(t), ot In désigne le logarithme népérien.
Echelle : 1em pour 5jours en abscisse et 2cm pour 5 unités sur 'axe des ordonées.
4-) Déterminer & partir du graphe, la constante radioactive du radon 222 et lactivité
initiale Ap.
5-) En déduire le volume Vj de I’échantillon et la demi-vie du radon 222.
On donne le nombre d’Avogadro Ny = 6,02 x 10%3mol 1.

' BACCALAUREAT "C" 2015]

Exercice 1 : Mouvement dans les champs de forces

1.1-) Mouvement d’un satellite de la terre

Un satellite, placé dans un orbite circulaire de rayon r dans un plan équatorial de la
Terre, se déplace d’Ouest en Est. On admet qu’a cette altitude, le satellite n’est soumis
qu’a la seule action de la gravitation terrestre.

1.1.1-) Montrer que le mouvement du satellite est uniforme.

1.1.2-) La période de révolution de ce satellite a pour expression : T = %ﬂ / g—z, ou R

est le rayon de la terre et Gy 'intensité du champ de gravitaion a sa surface.

En déduire I'expression de la masse My de la Terre en fonction de r et de T.
Application numérique : r=20.000km ; T=7,82heures.

1.1.3-) Quand dit-on qu’un satellite de la Terre est géostationnaire ? Comparer la va-
leur précédente de r a celle du rayon r, de l'orbite d’un satellite géostationnaire. 1jour
sidéral=86140s.

Données : Constante de gravitation : ¢ = 6,67 x 10" "m3.kg~1.s72.
1.2-) Mouvement d’une tige

Deux rails conducteurs et paralléles AD et A'D" distants de 1=12cm, sont disposés se-
lon des lignes de plus grande pente d’un plan, incliné d’'un angle a = 8° par rapport a
'horizontale. Les deux rails sont reliés & un générateur de courant continu (G), en série
avec un interrupteur et un résistor de résistance R ajustable (figure 1).

196 le Principe en physique au baccalauréat C



CHAPITRE 10. LA RADIOACTIVITE

(G)

La tige (T) conductrice, non ferromagnétique et perpendiculaire aux rails, peut gisser sur
ceux-ci parallélement a elle-méme sans frottement. Le dispositif est placé dans une zone
de 'espace ot régne un champ magnétique uniforme et vertical 5 de sens ascendant et
d’intensité B=0,1T.

1.2.1-) L’interrupteur K étant ouvert, la tige (T) est abandonnée sur les rails sans vi-
tesse initiale a la position MN. Déterminer la valeur numérique de 'accélération ag du
mouvement du centre d’inertie G de la tige. On prendra g = 10m.s2.

1.2.2-) La tige étant ramenée a la position MN, on ferme l'interrupteur K. L’intensité
du courant dans le circuit est alors [=2A. La masse de la tige (T) est m=60,8g.

a) Faire a 'aide d’un schéma le bilan des forces qui s’exercent sur la tige (T).

b) Déterminer le nouvelle valeur de I'accélération a,, du mouvement de la tige.

c) Calculer la valeur de I pour que la tige reste en équilibre sur les rails.

On négligera l'effet d’'induction du au déplacement de la tige.

Exercice 2 : Les systéme oscillants
2.1-) Oscillations d’un disque homogéne
Un disque homogene (D) de masse M=1,0kg et de rayon R=10cm est suspendu en son
centre de gravité G, a un fil de torsion de constante C (figure 2).
On rappelle 'expression du moment d’inertie d'un disque par rapport a un axe (A)

perpendiculaire a son plan et passant et passant par son centre de gravité : Ja = %M R?.
On fait torner le disque d’un angle 6,, dans le plan horizontal, provoquant une tension du
fil du méme angle, puis on I'abandonne sans vitesse initiale. Le disque effectue alors un
mouvement oscillatoire de rotation autour de I'axe (A) matérialisé par le fil. Un dispositif
approprié a permis de représenter les variations de I’angle de torsion 6 en fonction du
temps (figure 3).
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2.1.1-) Faire le bilan des forces extérieures qui s’appliquent sur le disque a une date
quelconque de son mouvement.

2.1.2-) En appliquant la relation fondamentale de la dynamique du solide en rotation
au disque, déterminer 1’équation différentielle du mouvement de ce dernier.

L. . . . . . M R2
2.1.3-) Montrer que la période propre des oscillations a pour expression : Ty = 27y / 54~

2.1.4-) Déterminer & partir du graphe de la figure 3, la valeur de Tj, puis en déduire la
constante de torsion C du fil.
2.2-) Circuit LC

Un condensateur de capacité C chargé sous une tension
continu U=6V est connecté a la date t=0 aux bornes d’'une -.
bobine idéale d’inductance L=0,42H (schéma ci-contre).
2.2.1-) Etablir I'équation différentielle & laquelle obéit la ten- === |* .
sion instantanée uc aux borne du condensateur. ~a
2.2.2-) Une solution de cette équation est : uc = U, cos(628t).
Déterminer les valeurs de U,,, de la capacité C du condensa-
teur et de la charge initiale (g portée par ce dernier.

Exercice 3 : Phénoménes corpusculaire et ondulatoire
3.1-) Ondes a la surface de ’eau d’une cuve
la pointe (P) d’un vibreur monté au dessus d’une cuve a eau, affleure en un point S la
surface de I'eau de la cuve. Le vibreur mis en marche, la pointe (P) produit en S des
pertubations verticales et sinusoidales d’amplitude a=2mm et de fréquence N=100Hz.
La célérité de la propagation des ondes a la surface de 1'eau est v—0,40m.s~ 1. On négli-

gera l'amortissement et la réflexion des ondes au cours de la propagation.

3.1.1-) Définir : onde mécanique

3.1.2-) Ecrire I'équation du mouvement vibratoire du point S (on prendra comme ori-
gine des temps, 'instant o ’élongation de S est maximale).

3.1.3-) Soit M un point de la surface de 'eau situé a 4cm de la source S. Comparer le
mouvement vibratoire du point M a celui de S.

3.2 Nature corpusculaire de la lumiére

On désire tracer la courbe Uy = f(v), de la variation de la tension Uy d'une cellule
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photoémissive en fonction de la fréquence v de la radiation éclairante.

3.2.1-) Ecrire la relation Uy a la fréquence v de la radiation incidente.

3.2.2-) On a obtenu le tableau de mesures suivant :

v(x10MHz) | 15 10 7,9 6 5
Up(V) 4,300 | 2,230 | 1,200 | 0,580 | 0,166

a) Tracer sur le papier millimétré de l'annexe & remettre avec la copie, la courbe

UO = f(U)

Echelles. En abscisse : 1em pour 10'*H z. En ordonnée : 1em pour 0,5V,

b) En déduire la longueur d’onde seuil g du césium, puis la valeur de la charge élec-

trique élémentaire e. On donne : h= 6,62 x 10734 J.5; ¢ = 3 x 10®m.s7 1.

Exercice 4 : Exploitation des résultats d’une expérience
Au cours d'une expérience sr le Vanadium 53V qui est un émetteur radioactif 8-, on

utilise un écran absorbeur et un détecteur. Un dispositif approprié a permis de suivre
I’évolution de I'activité de ce nucléide au cours du temps. Le tableau de mesures obtenu
a permis de tracer la courbe In(A)=f(t) (voir figure page suivante).

4.1-) Ecrire 'équation de la désintégration 52.

4.2-) A partir de la loi de décroissance, montrer que In(A) = —At + In(Ap) ou A est la
constante radioactive et Ay 'activité initiale.

Rappels : A = —dd%[; In(ab)=Ina-+Inb.
4.3-) Déterminer a partir de la courbe In(A)=f(t) de la figure 4 de 'annexe & remettre
avec la copie :

4.3.1-) la valeur numérique de la constante radioactive A du vanadium 52, puis calculer
sa période de radioactivité T.

4.3.2-) le nombre Ny de noyau du vanadium 52 que contenait la source a la date t=0s.
Scandium | Titane | vanadium | chrome | Manganeése

215¢C 2211 32V 24Cr 25 Mn

Ectrait du tableau périodique :
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I BACCALAUREAT "C" 2016/

Exercice 1 : Mouvement dans les champs de forces et leurs applications
Partie 1 : Le lancer de poids

Lors d'un lancer de < poids >, le centre d’inertie G
de la boule part d'un point S a une hauteur h=2,62m au
dessus du sol supposé plan et horizontal. On prend pour
origine des dates ou la boule quitte la main du lanceur. sf--)-;-
On note V' la vitesse initiale de la boule qu’on considére
appartenant au plan vertical contenant les points O et P
de I'axe horizontal Ox. Le vecteur vitesse V q fait un angle
a = 45° avec I’horizontale.

L’axe Oy est vertical ascendant et passe par le centre 71
d’inertie de la masse a linstant ou elle quitte la main | ¢
du lanceur.

— =
On étudie le mouvement de G dans le repére (O, i , j ) du

référentiel terrestre et on néglige 'action de 'air. On prend l'intensité de la pesanteur
g=10m /s

1-) En appliquant a la masse le théoréme du centre d’inertie, montrer que 'accélération
de son centre d’inertie G est égale a l'accélération de la pesanteur.

2-) Etablir dans le repére (O, i ,7), les équations horaires du mouvement de G, puis en
déduire I'équation cartésienne de sa trajectoire.

3-) pour Vy = 13, 7m.s™1, calculer la longueur mesurée sur axe Ox du lancé réussi par
I’athléte.

Partie 2 : Mouvement d’une particule chargée dans un champ magnétique
Une particule de masse m, de charge électrique g et animée d’une vitesse o a la date
t1, ou elle pénétre dans un champ magnétique 5 de telle sorte que v 1 B.

1-) Montrer que la vitesse o de la particule est telle que sa valeur v reste constante
quelque soit 5.

2-) Donner la caractéristique de la trajectoire de la particule dans le champ qui rend
compte des variations de la valeur du champ magnétique. Comment varie cette caracté-
ristique lorsque la valeur du champ augmente ?

Exercice 2 Systémes oscillants.
Partie 1 : Oscillations dans un dipole LC.
On consideére le circuit ci-contre composé d'un générateur de cou-

rant continu, d'un interrupteur K, d’une bobine dont l'inductance = -
L vaut 42,20 x 1073 H et dont on néglige la valeur de la résistance
et d’'un condensateur de capacité C' = 14, 83uF" en dérivation avec
la bobine (voir schéla ci-contre).

L’interrupteur étant fermé, 'ampéremeétre indique [=225mA. A un instant qu’on choisit
comme origine des dates, on ouvre l'interrupteur K.

1-) Déterminer a la date t=0, la tension aux bornes de la bobine. En déduire la valeur

©)
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de celle aux bornes du condensateur.

2-) Ecrire I'équation différentielle traduisant 1’évolution subséquente de la tension aux
bornes du condensateur (t>0).

3-) Donner la forme générale des solutions de 1'équation différentielle précédente puis,
en prenant en compte les conditions initiales, écrire la loi horaire de I’évolution de la
tension aux bornes du condensateur.

Partie 2 : Oscillateur mécanique
L’enregistrement de I’élongation d’un oscillateur non amortie constitué d’un ressort de
raideur k lié & un solide de masse m est donné en figure 1 ci-dessous.
1-) A T'aide de I'enregistrement, déterminer :
a) la période propre Ty de cet oscillateur.
b) amplitude de ses oscillations.
c) la vitesse de la masse a la date t=0.
On laisera apparents sur figure 1, tous les tracés ayant servi a la résolution.
2-) Déterminer la constante de raideur k sachant que m=205,9g. Prendre 72 = 10.
3-) calculer I'énergie mécanique Ejy du systéme a la date t=0.

4-) Que vaut la vitesse de la masse m lorsqu’elle passe pour la premiére fois en x=07
F 3
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Figure 1 : Enregistrement des variations de 'élongation de Foscillateur

Exercice 3 : Phénoménes corpusculaires et ondulatoires
Partie 1 : La radioactivité
1-) Citer une application de la radioactivité. Expliquer briévement son principe.
2-) Le bismuth 212 Bi subit une désintégration du type 8~ pour donner du polonium de
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symbole atomique FPp.

a) Ecrire I'équation traduisant la transmutation de bismuth 212 en polonium.

b) La constante radioactive du bismuth 212 est A = 1,906 x 10~ *s™!; calculer sa période

radioactive.

3-) Un échantillon contient a une date t, une masse m=1mg de bismuth 212. Déterminer

I'activité de cet échantillon a cette date.

Données : Masse molaire atomique di bismuth 212 : M(21? Bi)=0,212kg.mol ! ; Constante
d’avogadro : Ny = 6,02 x 10*mol L.

Partie 2 : Interférences lumineuses.
On réalise une expérience d’interférences lumineuses avec un dispositif des fentes de
YOUNG dans lequel une lumiére monochromatique de longueur d’onde A=643nm, issue
d’une fente F tombe sur un diaphragme plan percé de deux fentes fines Fy et F; paral-
leles et distantes de a=0,15mm. La distance entre le plan contenant le diaphragme et
’écran d’observation est D=140cm. F et sur la médiatrice du esgment [Fy, F3|.
1-) Faire un schéma du dispositif expérimental et donner une description succincte de
I’aspect de I’écran.
2-) Déterminer l'interfrange i.
3-) Un point M du champ d’interférence est situé a uns distance x=1,8cm de la projec-
tion orthogonale sur ’écran du milieu des deux sources F et Fj.
a) Déterminer la différence de marche des rayons lumineux issus de Fj et F5 en M.
b) Le point P appartient-il & une frange brillante ou sombre ?

Exercice 4 : Exploitation des résultats d’une expérience
On éclaire la cathode s'une cellule photoélectrique par un faisceau lumineux monochro-
matique de fréquence N et on mesure le potentiel d’arrét Up(N) de la cellule pour cette

radiation.

1-) Définir potentiel d’arreét.

2-) Faire un schéma du montage utilisé sachant qu’il comprend en plus de la cellule
photoélectrique, un générateur de tension réglable, un volmeétre, un milliampéremeétre,
un interrupteur et des fils de connexion.

3-) On répéte l'opération en utilisant diverses radiations et on obtient des résultats qui
permettent de tracer le graphe Uy = f(IV) de la figure 2 ci-dessous.

3.1-) Ecrire le relation entre le potebtiel d’arrét Uy, le travail d’extraction Wy d’un élec-
tron du métal de la cathode et 1’energie des photons incidents W.

3.2-) Déterminer graphiquement :

3.2.1-) la constante de Planck.

3.2.2-) la fréquence seuil du métal de la cathode.

On laissera apparents sur la figure 2 ci-dessous, tous les tracés ayant servis a la résolu-
tion.

On rappelle la valeur de la charge élémentaire e—1,6 x 107°C; 1”THz = 102H 2.
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Figure 2 : graphe de U =f(M)
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Exercicel : Mouvement dans les champs de forces

L’exercice comporte deux parties indépendantes.

Partie A : Champ de gravitation

On assimile la Terre a un corps a répartition sphérique de centre O, de rayon Ry =
6300km, et de masse My = 5,98 x 10**kg.

prendre G (constante gravitationnelle)=6, 67 x 10"1UST.

1-) Ecrire I'expression de la valeur du champ de gravitation a une distance r du centre

de la Terre.

2-) Un satellite de my = 360kg évolue a une distance r=42000km du centre de la Terre.

Donner les caractéristiques de la force de gravitation qui s’exerce sur ce satellite.

3-) Faire un schéma représentant, la Terre, le satellite sur son orbite et quelques lignes

du champ de gravitation. Donner la qualification d’orientation de ce champ.

Partie B : Champs électrique et magnétique
Dans le dispositif schématisé sur la figure ci-

dessous, des ions positifs de masse m, de charge

q sortent en I d'une chambre d’ionisation avec

une vitesse négligeable. Ils sont accélérés entre I

et F' par une tension U=V; — V, continue et ré-

glable. Ces ions sont ensuite déviés entre Set P N,

par un champ magnétique uniforme de vecteur |
perpendiculaire au plan de la figure, la valeur

B du champ magnétique uniforme restant constante pendant toute la durée d’utilisation.

A la sortie du champ magnétique, les ions sont recueillis a 'entrée C d’un collecteur.
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Tous les ions que 'on veut recueillir en C doivent suivre la méme trajectoire IFSPC.
D’autre part le vide est réalisé dans 'appareil, et 'effet de la pesanteur sur les ions est
négligeable. La portion SP est un arc de cercle de centre O et rayon R.

1-) Déterminer combien de phase comporte le mouvement des ions sur la trajectoire
qui leur est imposée ; préciser quelles sont celles de ces phases qui sont des mouvement
uniformes.

2-) Etablir en fonction de q, m et U I'expression de la vitesse avec laquelle un ion quel-
conque du faisceau parvient en S.

3-) Etablir une relation entre q, v, B, m et R lorsque cet ion suit la trajectoire imposée.
4-) Déduire des deux questions précédentes une relation entre g, B, R, m et U.

5-) On utilise le dispositif pour identifier les isotopes de I'indium : les atomes d’indium
d’ionisent sous la dorme d’ions In?*.

5.1-) On place d’abord dans la chambre de I'indium 115. Calculer la valeur & donner a
la tension U pour que les ions d’indium 115 soient collectés en C.

On donne : R=0,70m; B=0,16T; masse d'un atome d’indium 115 : 114,90u (lu =
1,66 x 1072"kg) ; charge électrque élémentaire : e=1,6 x 1071C.

5.2-) On place maintenant dan sla chambre d’ionisation un mélange d’isotopes d’indium.
Pour les recueillir successivement en C, il faut donner a U différentes valeurs comprises
entre 17919V et 24942V, B et R gardant la méme valeur. Déterminer l'intervalle dans
lequel se situe,t les nombres de masse de ces isotopes.

Exercice2 : Systémes oscillants
Partie A : Stroboscopie
1-) Définir phénoméne périodique.
2-) Sur un disque noir est peint un rayon blanc. La fréquence de rotation du disque est
N=28 tr/s.
Ce disque est éclairé par des éclairs dont la fréquence N, peut varier de 10Hz a 100Hz.
Déterminer pour quelles fréquences des éclairs, le disque parait immobile avec trois

rayons blancs.

Partie B : Oscillateur mécanique

Un ressort (R) de masse négligeable et & spires non jointives a une
extrémité A accrochée a un support fixe et 'autre B a un solide (S)
de masse m=576g pouvant évoluer sans frottement sur la ligne de
plus grande pente d’un plan incliné d’un angle o sur I’horizontale.
La longueur & vide du ressort est Ly = 16¢m et lorsque le solide (S)
est accroché, la longueur a ’équilibre du ressort vaut L; = 19, 6cm.
On donne g=10m.s2; a = 30°.
1-) Calculer la constante de raideur k du ressort.
2-) On tire le solide (S) vers le bas d'une longueur a=4cm puis on le lache a une date
prise comme origine des dates, sans vitesse initiale.
2.1-) Etablir I'équation différentielle qui régit le mouvement ultérieur du solide.
2.2-) calculer la pulsation propre wy de l'oscillateur.
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2.3-) Ecrire I'équation horaire du mouvement en tenant compte des conditions initiales.
Partie C : Oscillateurs électrique

1-On associe a une bobine de résitance r = 2202 et d'inductance L=349 mH,un conduc-
teur ohmique de résistance R = 780€2.Ce circuit est parcouru par un courant alternatif
sinusozdal de fréquence N = 240H z.

1.1- Faire la construction de Fresnel relative a I'impédance Z de ce circuit puis calculer
sa valeur.

On arrondira la valeur a I'unité.

1.2- Ecrire 'expression de la valeur instantaneé u(t) de la tension au bornes du circuit
en prenant pour référence des phases I'intensité du courant.

2- On constitue un deuxieme circuit en associant les élément précédents a un conden-
sateur de capacité C.L’ensemble est alimenté par un générateur de basses fréquences
(GBF).Un oscilloscope a deux voies branché aux point M,N et P de ce circuit (Voir
schéma du circuit figure 1 ci-dessous).il permet de visualiser les tensions u; = upys et
us = unys.Les réglage sont les suivant :

vitesse de balayage :20 ms/div.(Ims = 1073s) ;gain vertical :2 V/div en voie 1.0n ob-
tient 'oscillogramme de la figure 2 ci-dessous.

2.1- Nommer le phénoméne mis en évidence par cette oscillogramme.

2.2- Mésurer a partir de 1'oscillogramme la fréquence caractéristique N, du phénoméne.
2.3- Calculer la valeur de la capacité D du condensateur utilisé.

Vaoie 1 Voie 2

I

A

=

Figure 1 : schéma du circuit \*/

Figure 2 : schéma de
Foscillogramme

Exercice 3 : Phénoméne corpusculaire et onduatoire
Partie A : Etude d’une cellule photoélectrique
Une source F émettant deux lumiéres monochromatique de longueur d’onde respectives
A1 = 500mm Ay = 580mm, éclaire une cellule photoélectrique.
1-) Faire un schéma annoté du dispositif axpérimentalpermettant de tracer la caracté-

ristique tension-intensité d’une cellule photoélectrique.

2-) L’énergie d’extraction d’'un électron de la cathode est Wy = 2,25eV pour la cellule
photoélectrique considérée. Montrer qu’'une seule des lumiéres monochromatiques ci-
dessus produit I'effet photoélectrique. On donne : h(Constante de Planck)=6,63x10734.J.s;
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c(Célérité de la lumiére)=3,00x 10®m.s~ 1 ; e(Charge d’un proton)=1,60x1071C'"; m¢(Masse
d’un électron)=9,11x 1073 kg.

3-) Déterminer la vitesse maximal V., des électrons émis par la cathode.

4-) Calculer la valeur du potentiel d’arré Ug de cette cellule photoémissive.

partie B : Désintégration radioactive de I'uranium 238

1-) La désintégration de 'uranium 238 est de type a est conduit & un noyau de Thorium
(Th).

Ecrire ’équation de cette réaction nucléaire.

2-) La demi-vie de I'uranium 238 est t1/9 = 4,5 X 10%ans. Définir le terme demi-vie.
3-) Calculer la masse m d’uranium 238 qui reste au bout de 10ans dans un échantillon
de masse initiale mg = 1g.

Exercice 4 : Exploitation des résultats d’une expérience

Au cours de l'expérience décrite par le schéma ci-dessous, on a obtenu les résultats
rassemblés dans le tableau ci-dessous.
N(Hz) | 0,25]084 | 1,03] 1,12 ] 1,19 | 1,23 [ 1,25 | 1,26 | 1,27 | 1,29 | 1,33 | 1,50 | 1,63 | 1,82 | 2,24
Xm(em) | 0,2 1,2 2,6 4,0 6,6 | 11,4 | 13,0 | 13,8 | 14,1 | 12,9 | 9,0 3,3 2,2 1,6 1,1
N est la fréquence de l'excentrique entrainé par le moteur.
X, est amplitude des oscillations du solide suspendu au res-
sort.
1-) Quel est le type d’oscillations observées au cours de cette expé-
rience ? préciser 'excitateur et le resonateur.
2-) Représenter sur la feuille a remettre le graphe donnant 'ampli-
tude X,, en fonction de la fréquence N.
Echelle : 1cm pour 0,2Hz; 1lem pour lem.
3-) Déterminer le phenoméne physique mis en évidence par ce gra- Disque de
phique‘ volumeetde
4-) A Taide du graphique, déterminer : masse T
4.1-) la largeur AN de la bande passante.
4.2-) la valeur de la fréquence propre Ny du résonateur. Document3: Schéma du
5-) la masse du solide accroché au ressort est m=216kg. dispositif expérimental
Déterminer la valeur de la constante de raideur K du ressort.

+—— poulie

/ ressort

moteur + excentrique

régle

négligeables eau
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Exercice 1 : Mouvement dans les champs de forces et leurs applications
Partie A. Mouvement des satellites galiléens
Les satellites galiléens sont quatre satellites mis en lumiére pour la premiére fois par Galilée en janvier
1610.
Nous pouvons admettre en premiére approximation que chacun d’eux effectue un mouvement circulaire
uniforme autour de Jupiter Pour toute suite, nous noterons :

h : Taltitude par rapport a la surface de la Jupiter;
My : la masse de Jupiter; fmmmmmmTTTITEITES e

R; : la rayon de Jupiter; r’.«"“ p .H":\
G : la constante de gravitation universelle ; \ K\/ B
go : I'intensité du champ de gravitation de Jupiter a 'al- \“n-__“ _ U
titude h=0; T -

gn : Uintensité du champ de gravitation de Jupiter a I’al- Unsatellite sur son orbite autour de Jupiter

titude h;

T : la pérode de révolution d’'un satellite ;
a : le rayon de l'orbite d'un satellite dans le référentiel jupitocentrique (référentiel galiléen centré sur
Jupiter) ;
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v : la vitesse linéaire d'un satellite sur son orbite.
Les caractéristiques orbitales sont consignées dans le tableau ci-dessous :

Satellites lo | Europe | Ganymeéde | Callisto

T(jours) 1,77 | 3,55 7,16 16,69

a(109m) 0,42 | 0,67 1,07 1,88
T? x a=3(xjours®/10"m?3)

1-) Etablir I’'expression de g;, en fonction de M;, R; hetG.

En déduire I'expression de gj en fonction de R’hetgy.

2-) Etablir 'expression de v en fonction de My, Ry, h et G.

En déduire I'expression de T en fonction de M;, Ry, h et G.

3-) Montrer que 72 x a2 est une constante qui dépend de la masse de Jupiter.

4-) Recopie sur votre feuille de composition le tableau ci-dessus et compléter la quatriéme ligne.

En déduire la masse de Jupiter.

5-) Déterminer la période de révolution (exprimée en jours) du satellite Léda qui tourne a 11,165 x 109m
de Jupiter.

Données : G = 6,67 x 10711 517.

Partie B. Interractions électriques

On considére une tige homogéne et de secteur uniforme OA verticale, de masse
m solidaire en O & un axe (A) autour duquel elle peut tourner librement. A l'ex- 7 0, @)
trémité inférieure A de la tige, on fixe une charge ponctuelle q négative et de masse |
négligeable (voir figure-ci-contre). On soumet alors ’ensemble a un champ électrique

S~y

unjform = —500 1

(¢ et j sont des vecteurs unitaires; E en V.m™!) et on observe que la tige s’incline
par rapport a la verticale d’'un angle a.

1-) Faire a l'aide d’un schéma le bilan des forces extérieures qui s’exercent sur la
tige a 1’équilibre. e A
2-) Déterminer la valeur de m.

Données : (——2 x 1074C'; o = 25°; g = 10N kg~ *.

EXERCICE 2 : Systémes oscillants
Partie A. Le pendule pesant
Une tige (t) homogene et de secteur constante OA de masse M et de longueur 2R est suspendue a son
extrémité O solidaire a un axe (A) horizontal autour duquel il peut se mouvoir librement dans le plan

vertical. A l'autre extrémité A de cette tige, on fixe une
boule (S) ponctuelle, de masse M (figurel). Le centre de gra-

vité de ce systéme composite (tige+boule) sera noté G. On “T1° “
néglige les frottements.

1-) Exprimer OG en fonction de R. "

2-) Exprimer en fonction de R et M, le moment d’inertie Ja

du systéme composite par rapport a 'axe (A).

3-) On écarte le systéme composite de sa position d’équilibre 51 @ A

stable d’un angle 6y, puis on I’'abandonne sans vitesse initiale e _—
(figure 2).

3.1-) Expliquer pourquoi ce systéme composite est un oscil-

lateur.

3.2-) Déterminer dans le cas général 'équation différentielle du mouvement de ce systéme en fonction
de R, g, 0 et 6. Cet oscillateur est-il harmonique ? Justifier votre réponse.

Rappel : Mouvement d’inertie d’une tige homogéne de longueur 1; par rapport & un axe
A passant par 1'un de ses extrémités : J(A)=iml’

Partie B. <Décharge>> d’une bobine dans un condensateur
Le générateur du circuit ci-dessous a une f.é.m E de 120V ; la résistance du condensateur ohmique est
R=25Q; I'inductance de la bobine est L=120mH (sa résistance a des effets négligeables) et la capacité
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du condensateur est C=450nF. L’interrupteur S est initialement fermé depuis un temps suffisamment
long pour que le régime permanent soit établi.

1-) Quelle est l'intensité du courant traversant

la bobine ? R «— o o
2-) Expliquer pourquoi la tension aux bornes du
condensateur est nulle en régime permanent. -4
3-) A un instant qu’on choisira comme origine des
dates, on ouvre S. Ecrire I’équation différentielle ré-
gissant les variations de la tension us aux bornes
du condensateur au cours du temps.

4-) Donner Iexpression de la tension uc(t) tradui-
sant I’évolution de la tension aux bornes du condensateur en fonction du temps en considérant les
conditions indiquées en 3.

EXERCICE 3 : Phénoménes ondulatoires et corpusculaires
Partie A. Interférences mécaniques a la surface de ’eau
Les extrémités Sy et Sy de deux fourche, solidaire d’un vibreur de fréquence f=20Hz, frappent la sur-
face de 'eau. Ces pointes constituent deux sources d’ondes circulaires sinusoidales se propageant a la
célérité v—=0,3m.s~!. Soit M, un point du champ d’interférences. On note d; = S; M et Sy M.
1-) Quelles conditions vérifient les sources Sy et Sy7
2-) Déterminer la longueur d’onde des ondes mécanique se propageant a la surface de 'eau.
3-) Quel est le nombre de lignes d’amplitude maximale observables sur le segment S;S5 ?
4-) Donner la représentation de 'aspect de la surface de I'eau éclairée a 'aide d’un stroboscope de
fréquence f, = 20Hz.
Donnée : 515, = 3, 3cm.

Partie B. Radioactivité
Un noyau de polonium 21°Po de constante radioactive Aet de période T, se désintégre spontanément
en émettant une particule alpha et conduit au plomb de symbole Pb.
1-) Définir la radioactivité.
2-) Ecrire I’équation de désintégration radioactive du polonium 210.
3-) Calculer en MeV D’énergie totale libérée par la désintégration d’un noyau de polonium 210.
4-) On considére un échantillon radioactif de polonium 210. Au bout de combien de temps 85% de cet
échantillon aura-t-il disparu?
ON donne : Pour les noyaux, on a : Mp,=210,0482u; Mp,=206,0385u ; M,ipha=4,0015u;
1u=931,5MeV /c?; T=138j

EXERCICE 4 : Exploitation des résultats d’une espérience
A. Objectifs :
Déterminer :
- la valeur de la constante de Planck;
- la longueur d’onde seuil \y du métal qui constitue la cathode d’une cellule photoémissive.
B. Protocole espérimental :
On éclaire une cellule photoélectrique par un faisceau lumineux monochromatique de longueur d’onde
A et on mesure le potentiel d’arrét Uy de la cellule.
On répéte 'opération en utilisant diverses radiations et on obtient les résultats du tableau ci-aprés :
A(x107%m) [ 0,58 [ 0,50 | 0,43 [ 0,42 | 0,40 | 0,36
Up(V) 0,20 | 0,56 | 0,93 | 1,00 | 1,18 | 1,50

C. Exploitation des résultats
1-) Faire un schéma annoté de la cellule photoémissive éclairée par une lumiére monochromatique.
2-) Tracer sur le papier millimétré a remettre avec la copie le graphe Uy = f (%)
Echelle : 10cm pour 1V et 0,5cm pour 0,1 x 10°m™.

3-) Montrer que U peut se mettre sous la forme Uy = ai + b dans le cas général. (a et b étant des
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constantes)

4-) Déterminer a I'aide du graphe Uy = f (%) la constante de Planck k, la longueur d’onde seuil \g.
5-) Laquelle des radiations de longueur d’onde Ay = 0,8um et Ay = 0,5um éclairant cette cellule
photoémissive pourra t-elle produire un effet photoélectrique ? justifier.

On donne : Valeur absolue de la charge d’un électron :e=1,6x10"1°C;

Célérité de la lumiére : c=3x108m.s™'.

I BACCALAUREAT "C" 2019]

Exercice 1 : Mouvement dans les champs de forces
Partie A : Mouvement d’un solide sur une gouttiére
Un solide (S) de masse m, assimilable & un point matériel, glisse dans une gouttiére comprenant une
partie AB rectigne et horizontale, et une partie circulaire BC de centre €2 et de rayon r=1,0 m. La partie
circulaire est tangente en B a la partie rectiligne AB (figure 1). Le solide est lancé dans la gouttiére
en A avec une vitesse initiale paralléle & la section AB de la gouttiére et de module v4 = 10m.s~!. On
donne ; m=200g; o = 60°; g=10m.s 2. On admet que le contact entre le solide et la gouttiére se fait
sans frottements.
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Figure 1

1-) Donner en justifiant par ’énoncé de la loi qui fonde votre raisonnement, la valeur de la vitesse du
solide (S) en B.

2-) En appliquant la deuxiéme loi de Newton au solide, déterminer la valeur f de I’action de la gouttiére
sur le solide en C. On admettra que la valeur de la vitesse du solide en C vaut vg = 9m.s 1.

3-) La vitesse V¢ du solide en C fait un angle § = 60° avec 'horizontale.

Etablir dans le repére (C ;?, ?), I’expression littérale de I'équation cartésienne de la trajectoire du
solide aprés le point C. on prendra pour instant initial, 'instant de passage du solide en C.

Partie B : Particule chargée dans un champ électrique ou magnétique

Un tube dans lequel on a fait un vide poussé, contient deux plaques métalliques verticales, planes et
paralleles, P et Q , distantes de d=2,5cm. On établit une différence de potentiel de valeur constante
U=1000V entre les plaques, Q étant au potentiel le plus élevé.

1-) Sur la figure 2 de 'annexe 2 & remettre avec la copie, représente le vecteur champ électrostatique
entre les plaques; puis calculer son module E.

2-) Chauffée, la plaque P émet des électrons, avec une vitesse initial qu’on supposera nulle. On négli-
gera le poids de I'électron par rapport aux autres forces.

2.1-) Donner les caractéristiques (direction, sens et intensité) de la force électrostatique qui s’applique
entre les plaques sur un électron émis par P.

2.2-) Calculer la valeur de la vitesse d’un électron a l'arrivée sur la plaque Q.

3-) la plaque Q est percée d'un trou (T) qui laisse passer des électrons. Au-dela de cette plaque, les
électrons sont soumis & un champ magnétique uniforme de valeur B.

Compléter la figure 2 de 'annexe 2 a remettre avec la copie en esquissant la trajectoire d’un électron
dans le champ magnétique ; puis caractériser cette trajectoire a ’aide d’une distance.
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On donne : charge électron : -e=-1,6x10"C'; myeatron = 9,1 x 1073 kg; B=1,25x1073T.

®

d >
mI
Q

Figure 2

Exercice 2 : Systémes oscillants
Partie A : Oscillations électrique forcées
Un circuit comprenant en série un condensateur ohmique de résistence R=300 €2 et un condensateur
de capacité C, est branché aux bornes d’'un générateur de basses fréquences (GDF).

1-) On se propose d’observer sur la voie 1 d'un os-
cilloscope bicourbe, les variations de la tension d’excita-
tion u(t) délivrée par le (GBF), et sur la voie 2 celles de @
la tension uc(t) aux bornes du condensateur ohmique. /i\

Faire un schéma de branchement.
2-) On obtient les oscillogrammes ci-contre (figure 3), P‘ \ y \ ,4\ \

avec les réglages suivants :

e Sensibilité verticale sur les deux voies : 1V /div. -+ ’.::E
e Balayage : 5ms/div. } E \

3-) Indiquer, en justifiant la réponse, pour chacune des ‘V ]
courbes la voie correspondante de 1’oscilloscope.
4-) Déterminer : 3
4.1-) la fréquence N de la tension délivrée par le (GBF) ;
4.2-) la valeur efficace I de I'intensité du courant qui tra-
verse le circuit ; Figure3
4.3-) I'impédance Z du circuit ;

4.4-) la capacité du condensateur.

—

[~ —
A
e
T~
/

Partie B : Etude énergétique d’un oscillateur mécanique
Un pendule est constitué d’une boule de masse m de centre d’inertie G. fixée a 'extrémité d’un fil
inextensible et de masse négligeable devant celle de la boule. [’aute extrémité du fil est acccroché en
un point fixe O. On assimile ce pendule & un un pendule simple de longueur L.
Le plan vertical du mouvement du pendule est rapporté a un axe horizontal =’z et & un axe vertical 2z,
d’origine GGy position du centre d’inertie a 1’équilibre, orienté comme l'indique la fiigure 4 ci-dessous.
On s’interresse aux petites oscillations du pendule et on néglige les frottements.
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1-) L’étude étant faite pour les oscillations de faible amplitude, on peut écrire :

sinf ~0;1—cosf ~ %(9 en radians).

1.1-) Montrer que 6 = 7 ol x est I'abscisse de G sur 'axe Tz,

1.2-) Exprimer I'énergie potentielle de pesanteur Epp du systéme pendule-Terre en fonction de x.

On prendra Fpp = 0 lorsque G est en Gj.
mga2,
2L

1.3-) Montrer que ’énergie mécanique totale du systéme précédent s’écrit : E,,, = ; ol T, est
I’abscisse maximale de G sur I'axe z'z.

2-) La figure 5 (voir ci-dessus) donne les variations des différentes énergies du pendule en fonction de
I’abscisse x du centre d’inertie de la boule pendule.

2.1-) Attribuer a chaque courbe de la figure 5, ’énergie correspondante.

2.2-) Calculer la valeur de la vitesse maximale de la masse du pendule.

Exercice 3 : Phénoménes ondulatoires et corpusculaires
Partie A : Ondes mécaniques a la surface de 1’eau
L’extrémité S d’une tige verticale impose a la surface d’'une cuve, des vibrations transversales sinusoiles
de fréquence =100 Hz et d’amplitude a=2mm, qui se propagent a la célérité v = 0,6m.s~ 1. On sup-
posera qu’il n’y a ni réflexion, ni amortissement de I'onde.
1-) On éclaire la surfece de I'eau avec un stroboscope dont la fréquence des éclairs est légérement
inféreure a 100 Hz. Qu’observe-t-on ?
2-) Ecrire 'équation horaire du mouvement de S, en choisissant comme origine des temps l'instant
ou S passe par sa position d’équilibre O, en se déplagant vers le haut. O sera pris comme origine des
élongations, comptées positivement vers le haut.
2-) Ecrire I’équation horaire du mouvement d’un point M de la durface de 'eau, situé a la distance
d=1,5 cm de O. Comparer les mouvements de M et de S.

Partie B : Radioactivité
Pour vérifier la forme ou le fonctionnement de la glande thyroide, on procéde a une scintigraphie
thyroidienne en utilisant de 1'iode 131. Un patient en ingére une masse m=1,00ug.
1-) Déterminer le nombre Ny d’atomes radioactifs (donc de noyaux radioactifs) initialement présents
dans la dose ingérée. L'instant de l'ingestion est pris pour origine des dates (t=0s).
2-) L’iode 131 est radioactif 5. Ecrire I’équation bilan de sa désintégration. On admettra que le noyau
fils n’est pas produit dans un état excité.
On donne le symbole et le numéro atomique de quelques éléments chimiques :
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Antimoine | Tellure Iode Xénon Césium

Sb Z=51 | Te Z=52 |1 Z=53 | Xe Z=54 | Cs 7Z=55
3- La démi-vie T de l'iode 131 vaut 8,0 jours. Définir la demi-vie (ou période radioactive) d’un échan-
tillon radioactif.
4-) Donner lexpression littérale de lactivité Ay de I'échantillon & l'origine des dates, en fonction de
Ny et de T; Calculer sa valeur numérique.
Données : Constante d’Avogadro : N' = 6,02 x 102mol~!. Masse molaire atomique de I'isotope 131 de
l'iode : M=131g.mol 1.
Exercice 4 : Exploitation des résultats d’une expérience

Un solide (S) de masse m, mobile sur un plan horizon-

tal, est relié a I'une des extrémités d’un ressort a spires (s)
r}on JOlHthG’S d.e’raldeur k et de {nasse neghggable,? /dor%t ANAAAANA | G .
Iautre extrémité est fixe. Fcarté de sa position d’équi- VVV VTV
libre dapg lg directiox.l de 'axe du ressort_, pu.is laché sans 7T 77T T 77
vitesse initiale, le solide effectue des oscillations paralle- Figure6
lement & la direction précédente. On repére le solide au
cours du temps par l’abscisse x de son centre d’inertie G, sur l’axe z x, paralléle a ’axe du ressort et
dont l'origine est Gy, la position de G a ’équilibre (figure 6). La figure 7 de 'annexe a remettre avec
la copie, est la représentation des variations de 1’abscisse x en fonction du temps.
1-) Donner une interprétation de la diminution progressive de I'amplitude des oscillations.
2-) Représenter sur un schéma, les forces extérieures qui s’appliquent sur le solide (S), lorsqu’il passe
par une position d’abscisse x positive, en allant dans le sens positif de 'axe z'z.
3-) Déterminer a 'aide du graphe, la pseudo période T des oscillations, puis en déduire la raideur k
du ressort, sachant que m=250g.
4-) Représenter en justifiant, sur la figure 7 de 'annexe a remettre avec la copie, pour 0<t<0,8s I'allure
de la courbe donnant les variations de I’énergie mécanique FE,, de l'oscillateur en fonction du temps.
On prendra k=40N.m L.

x{em)

NN,

10

A A~

Dl\ 0)2 0,3 /&,4 o5 0F \n,}' 0,8 9 1 1,1\{[5]
2,5

Figure 7

le Principe en physique au baccalauréat C 213



CORRIGE DES 07 DERNIERS SUJETS
[2012-2019]

I BACCALAUREAT "C" 2012]

Exercice 1 : Mouvement dans les champs de forces et leurs applications
A-) Mouvements dans le champ de pesanteur
1-) Equation cartésienne de la trajectoire de G.

- inventaire des forces : o ? : poids du solide

- reférentiel terrestre supposé galiléen

- a[%hcation du T.C.I au solide :

> ext:magﬁﬁzmﬁgﬁzﬁg

Dans le repére (O,x,z), les composantes des vecteurs caractérisants le mouvement sont alors :

0

— .
) 0

acg

Vo cos 8 :>7‘ Vocos B = | x(t) = Vocos .t (1)

Vosin 8 —gt + Vosin 8 OM 2(t) = —3gt> + Vosin .t (2)

b) Equation de la trajectoire de (S)
De la relation (1), on a : t = =2 (3)

(3) dans (2) nous donne : z(x) = —mxz + x. tan 3.

AN :y(z) = —% +

2-) Calcul de la distance d.

soit A le sommet de la téte de Jean, le ballon retombe exacte-
ment sur la téte de ce dernier si V4 est tangent a la trajectoire
du ballon.

d’aprés équation de la trajectoire précédente et sachant que
A(d, hg — hy) on obtient : hy — hy = —% +d < d* —10d +
10(hg — hy).

En resolvant cette équation suivant d, on obtient : d=

B-) Mouvement d’une particule chargée dans un champ magnétique uniforme

1-) Nature du mouvement de la particule.

- Inventaire des forces : ?m : force magnétique

- Reférentiel : celui de laboratoire supposé galiléen.

- Application du T.Cl): Z?ext = mﬁg = I, = md = q7 A § = mﬁg. En projetant cette
(7, 1)

équation suivant on obtient :

(1)
(2)

> [S&%

d’aprés (1) 2 =0 = v = Cte. D’'ol le mouvement est uniforme
d’aprés (2) F = m% S p = ml;’Q = ‘qTfB = gﬁ%. Donc p=rayon de courbure de la trajectoire=Cte.

D’ou le mouvement est circulaire.
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Conclusion : Le mouvement est circulaire uniforme.
2-) Expression du rayon de courbure R de la trajectoire.
D’aprés (2) ona: R= 2% AN : R=1,04m.

lalB
3-) Valeur de l’angle de déviation «.
C Qi 1 i1l e v — ajp—10,18
Ona:sina=ga=sin"(z) AN:a=sin" 75 =

Exercice 2 : Systémes oscillants
A-) Oscillateur mécanique
1.a) Relation entre m, g, a et xy a ’équilibre.
Notre reférentiel d’étude sera le reférentiel terrestre supposé galiléen.
- Systéme étudier : Solide (S)
e Inventaire des forces : - ?; ; ?
e Condition d’équilibre : Zﬁm — 0 = ? + ﬁ + ? — 0 en projetant suivant (z'z) on a :
T = mgsina.(1)
- Systéme étudier : Poulie
e Inventaire des forces : - ?/; —?'; —ﬁp; —?p
e Condition d’équilibre : ZMA#M =0= MA(?' + MA<?,1) + MA(ﬁP) + MA(BP =0=
T =1T,.(2)
- Systéme étudier : ressort

e Inventaire des forces : - ?1; ?2
e Condition d’équilibre : ?1 + ?2 = 6> =T =T, (3)
en utilisant (2) et (3), (1) nous donne : kzg = mgsina
< 10xg = mgsina car k=10N/m D’ot 2o = %&na
b) valeur numérique de l’allongement z,. A.N :
on trouve xy=0,05m.
2.1-) Expression de la période T; en fonction de

m, r, k et Ja.

) N 92 : : . _ k _
D’aprés 'équation horaire, on a : wo = /7777 N
r2k _ 27 : _ m JA
\/ mregse or To = 5, on obtient Tp = 2m /7 + 75 (1)

2.2-) e Expression de Ja en fonction de Tj .

D’apres (1) on trouve : Jo = 1073(2,5T¢ — 1).

e Valeur numérique de Ja.

Pour Ty = 2s et 7 = 10 on trouve Jx = 9 x 1073kg.m?.
2.3-) Expression de 1’équation horaire du mouvement de la poulie.
La ficelle étant inextensible et de masse négligeable, on a : v = 1 < z = 6.
D’ou 6 = 2, soit 0(t) = 0,2 cos(nt) en (rad).

B-) Oscillateur électrique

1-) Expression de la tension Usp aux bornes de chacun des dipdles

e Aux bornes de la bobine : usp = —L% ; @ Aux bornes du condensateur : u p = %
2- Equation différentielle que vérifie q(t).
D’aprés la loi d’additivité des tensions, on a :
% + %q =0 qui peut s’écrire ¢ + %q =0.
3-) Calcul de la capacité C du condensateur.

Notre équation précédente est de la forme G + wiq = 0. Par identification, on a : w2 = - &

(2)2 = 472f2 = L. Diow €' = or. AN : C=10"MF.

To 47r2f§L ’

dq

a — _Jdi q di i ;= 9 1oy
&=L & &+ Ly =0, on sait que ¢ = 7, d’'ou

Exercice 3 : Phénoménes corpusculaires et ondulatoires
A-) Phénomeénes ondulatoires
1-) Calcul de la célérité v des ondes :
On sait que : v =2 AN : v =5m.s™".

2.a) Détermination de la plus grande fréquence f, pour laquelle on voit une ficelle immo-
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bile.
On sait qu’il y a immobilité apparente de la ficelle lorsque f, = % (k € X*) d’on pour k=1, f. = frae =
fo=f =100Hz.
b) Observation. Lorsque f. = f = 99H z, on observe une ficelle qui a la forme d’une sinusoide qui
avance sans se déformer.
3-) Equation horaire de la source O.
Ona: 2L =6« OM =6X; M et O vibrent en phase. D’olt 2o(t) = 5 cos(2007¢)) en (mm).
B-) Effet phoéléctrique
B.1-) Tracé de la courbe I=f(U)

(voir figure ci-contre)

2-a) Potentiel d’arrét : c’est la valeur absolue de la tension qu'il faut imposer pour obtenir ’annu-
lation du courant photoélectrique.

Graphiquement, on aUq=0,8V.

b)Par détermination graphique, on trouve Is = 5,3uA

3-) Calcul de la vitesse maximale (V},,,)

Ona: Eg,,, =eUy < sm. V2, = elUy Vinge = ,/%. AN : Vo = 5,3.10°m/s.

mazx max

Exercice 4 : Exploitation des résultats d’une expérience

4.1-) e Tracé de la courbe z?, = f(h) (voir page sui-
vante) y4
el.a courbe obtenue a la forme d’une droite. .
4.2-a) Equation cartésienne de la trajectoire. M Ve
- Systéme étudier : solide (S) de masse m
- Inventaire des forces : P : poids du solide (S) b
- reférentiel : terrestre supposé galiléen P
- Application du T.C.I: > Py = mE)G = ? = mﬁg = ag =

) x

En projetant cette égalité suivant les axes, on obtient :

S | 0| V% _pl Y.gu x(t) = Vot (1)

; = OM . —

“Cl—g 700 —gt y(t) = —39t> +h car a t =0 OM(0,h) (2)
De la relation (1), on a: t = % (3)
(3) dans (2) nous donne : 2(z) = —%a? + h.

b) Déduction de la relation
2
Sur le plancher, y=0 et z = z,,. On a donc —% +h=0,donz? = %h.
0
4.3-) Détermination de la valeur de la pesanteur g.

A . N . 2V
La courbe x2, = f(h) peut étre mise sous la forme : 22, = ah + b ou a est la pente qui vaut = or
: . . _ Azl 3 ‘N _ 2VF _2VF
graphiquement on obtient : tana = = = 96 = 5.dolla =tana = = 97 tma

A.N : g=10m.s?
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Exercice 1 : Mouvement dans les champs de forces et leurs applications
Partie 1 : Mouvement dans le champ de pesanteur

1-) Etude de la tension du fil de suspension du solide

a) Bilan des forces qui s’exercent sur le solide (S) :

P poids du solide (S)
—? : tension du fil
b) Expression de la tension T); du fil au point M :
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En appliquant le T.C.I & (S) dans un reférentiel terrestre supposé galiléen, on a :

Z ext — Mag & ?M + = mE)G (1)

En projetant (1) suivant la normale 7 ala trajectoire, on obtient :
2

v
Tyy — Pcosa = ma, < Ty — mgcosa = m-. Donc
2

TM—m(gcosa—i— m )
c) Valuer mlnlmale Ve du solide au point C

De ce qui précéde on a: Tg = m(gcosa + ) dou Teg > 0 &
(gcosa+ )>0(:)gcosoz+ >OVC—\/—glcosa.

=
Or le point C est caractérisé par l'angle o = (AK,B) = 7rad, d’ou

o =Vgl. AN : Vg =2 45m.s™"
2- Mouvement de chute libre parabolique
a) Equation horaire littérale du mouvement de (S) :

- inventaire des forces : e ? : poids du solide

- reférentiel terrestre supposé galiléen

- application du T.C.I au solide :
gextzmagﬁ?:mﬁgﬁ:E)g
Dans le repére (O,x,y), les composantes des vecteurs carac-

térisants le mouvement sont alors : AL y
— Vo cos B Vo cos B h
ta Vo sin 8 :>7' —gt + Vpsin 8 .
ﬂ( 7.
. 5
6 X
ol x(t) = Vocos .t (1)
2(t) = —1gt? + Vosin Bt (2)

b) Equation de la trajectoire de (S)

De la relation (1), on a:t = 3)

- Vi cos2 B

Partie 2 : Pendule électrostatique
1-) Représentation des forces s’exergant sur la boule

B.

(voir figure ci-contre)

Vocxosﬂ (

(3) dans (2) nous donne : z(x) = 2?2 + z.tan .

2.a-) Intensité de la force électrique ?e et de la ten-
sion ? du fil :

La condition d’équilibre du systéme est donné par : > ?m =
VeT+P+F.=0

En projetant suivant les axes, on obtient :

(') : —F 4+ Psinf = 0= F = mgsinf A.N : F=6,8 x 1072
(yy): T —Pcos® =0,=T =mgcosf AN : T=19 x 102N.

b) Valeur algébrique de la charge Q :

D’ apres la loi de Coulomb, ona: F = k‘qu\%, d'ou |Q] = %{?lﬁ.
: |Q|=4,75x10"C.

Etant donner qu’il y a attraction alors les charges q et Q sont de signes opposés. Donc Q=4,75x10""C.

Exercice 2 : Les systémes oscillants

Partie 1 : Oscillateur mécanique

1.a) Montrons qu’a I’équilibre on a : mag — kAly =0

e Condition d’équilibre de (A) :

Z?ext:ﬁ@?A‘F?A:ﬁ
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En projetant cette relation suivant (z'x) : =T + Py = 0 < Ty = mag (2)
e Condition d’équilibre de (B) :
Z?ext_ 0 & ?R_F?B‘i‘ﬁB‘i‘?B -
En projetant cette relation suivant (z'z) : TB —Tr =0 Ts = kAl (1)
e Condition d’équilibre de la poulie :
ZMA?M =0= MA?Q + MA?}; = T, = Ty car la poulie est de masse négligeable, donc la
valeur de son poids est nul.
D’ou le fil étant inextensible et de masse négli-
geable, alors : Ty = Ty et Ty = Tj. (4) —
D’otu en utilisant (4), (1) et (2) dans (3) nous donne
magl = kAly = mag — kAly = 0.

b) valeur numérique de A : d’aprés ce qui pré- T (R)
céde, on a : IU—WD—I
Alo = % AN : Alo = 6, 13cm.

2.a-) Montrons que le solide B effectue un X

mouvement rectiligne sinusoidal

Dans tout la suite notre reférentiel sera considéré
comme étant terrestre supposé galiléen.

e Systéme étudier : solide (A)

Application du T.I.C

Yo Fem = mada= Ta+ ?A = mad e (A)
Suivant le sens positif : —T4 + Py = maa, <

Tx=mag —maa, (1) _
e Systéme étudier : solide (B) 4 P

Application du T I.C
Z?Eﬂ = mBaG = ?B—F?R—'—?B—Fﬁg =
%
mpacqg.
Suivant (z'x) : Tg — Tr = mpa, < Tp — k(Aly + 1) = mpa, (2)

e Systéme étudier : poulie
Application de la R.F.D
> M(A)(?wt = Jaf = M(A)?,A + M(A)?IB , car Ja)=0 (car la poulie est de masse négligeable)
ona:t,r—Tz=0,douT, =Ty or le fil étant inextensible et de masse négligeable Ty = Ty et T, =
Tp. Ainsi, en égalisant (1) et (2) on obtient :
k(Aly + x) +mpa; = mag — maa, < az(ma+mg)+ (k.Alg —mag) + kx =0
or & I’équilibre on a : l{:AlO — mAg =0,et a, =2.
On obtient Donc & + _ +mB = 0 qui est de la forme & + wix = 0 qui est caractéristique d’un
mouvement rectiligne sintsoidal.
e Expression de la période propre T : on sait que Ty = i—g or par identification on a :

w? = —%_— on obtient finalement Ty = 27,/ ZAt™5
ma+mp’ k

Partie 2 : Oscillateur électrique

1-) Voir figure ci-contre.

2- Déterminons la fréquence f des deux tensions. voie1

Ona: f = % La période T correspond graphiquement & 5 divisions. T - L

Or 1 division correspond & 0,5ms. —| |— voie2
D’ou T=2,3ms=2,5x1073s. A.N : f=400Hz. R

3-) Déterminons le déphasage ¢. o R
Ona:p=wAt < p=2rfAt. AN : p=0,64rad.

Conclusion : la tension u(t) est en avance de phase sur

UR(t) mrn
4-) Déterminons :

e ’impédance Z du circuit.
On a: cosp = %, donZ =2 AN :Z=1250.

cosy
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e La capacité C du condensateur.
1

Ona:tanp = d 0=t Dot C=pypt— AN : C=3,76 F.

R Lw?—Rwtang® 4m2f2L-27fRtany

Exercice 3 : Phenoménes ondulatoires et corpusculaires.
Partie 1 : Phénomeénes on-
dulatoires
1-) Longueur d’onde d’une
onde : est la distance parcourue
par I'onde pendant une période.
2.a-) Na’ture de la frange |ymijere monochromatique
d’ordre p =-4,5 : il s’agit d'une
frange brillante.
b) Déterminons la distance
entre le milieu de cette frange
et le milieu de la frange cen-
trale. Anode \\i/'
On a:d = |Pi| & d=|P|22.
AN : d=2,7mm.
Partie 2 : phénoménes cor- [
pusculaires. f
1- effet photoélectrique
a) Energie d’un photon : on a:
E=hv=" AN:E=26leV.
b) Puisque E > W), la radiation déclenche ’effet photoélectrique.
c) Schéma permettant la mesure de 1’énergie cinétique maximale des électrons a leur sor-
tie de la cathode.
On régle la tension U jusqu’a ’annulation du courant photoélectrique. La valeur de la tension U permet
d’estimer I’énergie cinétique maximale de sortie des électrons de la cathode.
2- Radioactivité
a) Donnons I’équation de la désintégration d’un noyau de thorium : 227Th —% He}32°Ra.
b) Calculons la masse Am disparue au bout de t=>54jours.

Nous remarquons que t=3T, d’out Am =my — T¢ < Am:%mo. A.N : Am=0,44g.

Cellule photoemissive

*fyYyYyY

Exercice 4 : Etude d’un pendule et mesure de l’intensité de la pesanteur d’un lieu.
1-) Etude de ’influence de la masse m du pendule.
a) Liste du matériel a compléter : Chronomeétre ; rapporteur.
b) Protocole expérimental.
Pour chacune des masses, on constitue un pendule.
On mesure la durée d’'un nombre déterminé d’oscillations ( ce nombre doit étre ascé grand pour éviter
les erreurs).

On détermine les périodes propres 17, T et T3 qu’on compare ensuite.
Il faut veiller a ce que 'amplitude des oscillations ainsi que la longueur du fil soient les mémes.
2-) Etude de l’influence de la longueur 1 du pendule.
a) Pour minimiser ’erreur sur la mesure du temps.
b) Tracé de la courbe T¢ = f(I).
c) Déterminons la valeur de l'intensité g du champ de pesanteur.

Graphiquement, la pente P de la droite est telle que P=tana = ATTZOQ. AN : P~ 4,04.
Or T2 = =] alors T2 = f(l) est une droite de pente P = = D’ou g=%=. A.N : g ~ 9,8m.s2.
0 g 0 g P
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Exercice 1 : Mouvement dans les champs de forces et leurs applications
Partie A : Action des champs électriques et magnétiques sur un faisceau d’électrons

1-) Sens du vecteur champ magnétique 5.
Pour qu’une particule ait une trajectoire rectiligne, il faut que la somme des forces perpendiculaire a

cette trajectoire soit nulle, soit : F',,+ F; = 0 < F,, = —F. entre dans le plan de la figure pour

respecter la régle de I'observateur d’Ampére : ® 5.
Montrons que la vitesse V[, ne dépend ni de m, ni de q.

m= —?l s F,=F,or F,, =|q|\VoB, F| = |q|E < qVoB =qE Vo = %. AN :Vy=5,56x10°m.s7!
3.1-) Nature du mouvement et expression de la grandeur caractéristique de la trajectoire
Le mouvement d’une particule chargée dans un champ magnétique uniforme est circulaire uniforme.
L’expression du rayon de la trajectoire est donnée par la relation r = %.
3.2-) Valeurs V,,,,; et V., des particules
CD = 01D —0,C < CD=2700 — 2Tnin < Tmaz — Tmin = <2 & Mmez _ MWnin _CD o/ Y, =

DIl 2 lg|B la| B 2
—m (1)

De plus, Viaz + Vinin = 2Vo (2)

Les équations (1) et (2) permettent d’obtenir : V.. = Vo + CZ—L?B et Viin = Vo — %

AN : Voo = 5,59 x 10°m.57Y; Vi = 5,53 x 10°m.s~ L.
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partie B Chariot entrainé par un solide

1-) Expression de T et T

- Systéme étudier : solile (C) de masse M.
- Inventaire des forces :

e Le poids Pg du solide .

e La tension du fil 7"

/ —
- Condition d’équilibre : ?5%? =0 (1)
- En projettant (1) suivant j , on obtient =Mgj.
Le fil étaric} inextensible, et de masse négligeable tout comme la poulie, on obtient : ? = ?/ d’ou
T =Mbi. A
2-) Lorsque le chariot est laché, celui-ci entrain par le solide (S); alors la valeur de la tension 7/ du fil
est inférieure au poids du solide (S). La poulie étant de masse négligeable, la valeur de ? est modifiée

comme celle de

En conclusion : 7 garde la méme direction, le méme sens, mais diminue de valeur.
—

3-) Expression vectorielle de la vitesse Vet de l'accélération d ¢
Ona:Ves=-Vepj) =Vgj; des=—agsj =—ag J -

4-) Application de la deuxiéme loi de Newton

- systéme étudier : solide de masse m

- inventaire des forces : ?c; :

- reférentiel : terrestre supposé galiléen

- Application du T.C.I1: > Fopy = mE)G = Bc + ﬁ + ? = mE)G
- systéeme étudier : solide de masse M

/

- inventaire des forces : Pg;
- reférentiel : terrestre supposé galiléen

- Application du T.C.I: )’ ?ext =Mde= ?S + ?/ =Mdg (2)
5-) Expression de la valeur de ’accélération ag et de la tension T du fil.

e La relation (1) nous donne : ? =mdq car ﬁ + ?c = 6> =T =mag.

— = — — /
e La relation (2) nous donne suivant j : T j — Pj = —Magj =T — Mg = —Mag <. Or le
fil étant inextensible et de masse négligeable T = T" d’ott mag = Mg — Mag < ag = MLMQ. D’ou
T= TrT:ﬁ\]/{/[g'

Exercice 2 : Oscillations forcées dans un dipole électrique
1-) e Montrons que le diole (D) n’est pas un résistor.
Si (D) est un résistor, alors d’apreés la loi d’additivitée des tensions, on aurait : Usp = Ug + Up. Or
Ur+Up =84V et Uyp = 60V, alors Ug + Up > Uup Donc (D) n’est pas un résistor.
e Impédance du dipole (D).
Ona:Up = Zp.l & Zp="2. AN : Zp=1209.
2-) e Montrons que le dipsle (D) a une résistance nulle.
Si le dipole (D) a une résistance nulle, alors la puissance consommeée serait celle du résistor.
Or PR = UR] AN : PR:14,4W
Pr < P < Pp=P-Pg. Donc le dipdle (D) dissipe de ’énergie. Sa résistance est non nulle.
e calculons la résistance Rp.
Pp=RpI* & Rp = 2P. AN : Rp=3,750.
e Facteur de puissance de dipole (D).
coslp = ?—g. A.N : coslp=0,03.
3.1-) Montrons sans calculs, que (D) est une association en série d’une bobine et d’un
condensateur.
Le dipole (D) a une résistance non nulle, donc ne peut étre un condensateur seul. De plus, la tension
a ses nornes diminue lorsqu’on augmente la fréquence donc (D) ne peut étre une bobine seule.
Par conséquent, le dipole (D) est une association en série d’une bobine et d’un condensateur.
3.2-) Etablissons que w; est la fréquence a la résonance.
puisque Ugp = U}% + U, alors les effets inductif et capacitif se compensent. On est donc & la résonance.
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3.3-) Calcul des valeurs de L et C.

Z} = Ry + (Lw — 7).

Lw— 4= =+y/Z} — R} & Lw — 4= = —\/Z} — R}, (circuit capacitif)
& LCWw+\/Z3 — R Cw—1=0 (1)

De plus , & la résonance LCw} & L = 7 (2)
1
Les équations (1) et (2) permettent d’obtenir '’expression suivante :
2 2
C=—""_ AN:C=1,25x10°F.

ww?s/Z%—R%
De la relation (2) on obtient : L=0,08H.

Exercice 3 : Etude d’ondes avec une cuve a ondes.
1-) 1l s’agit d’une onde transversale.
Expérience : il suffit de mettre dans la cuve un petit morceau de liege. Celui-ci oscille dans une
direction perpendiculaire a la direction de propagation des ondes.
2-) e Longueur d’onde et célérité.
soit E I’échelle : % =3\ A= 3%. A.N : X\ =2cm.
e Célérité apparente
OnaC, =\f,. AN :C,=0,02m/s.
4.1-) On observe des franges d’interférences centrées en O; et Os.
4.2-) Nombre et position des points de vibrations maximales.
Un point M vibre avec une amplitude maximale < 6 = kX (k€Z).
or 6] < 0105 & [kA| < 0105 & |k| < 42 & |k < 2,5 & —2,5 <k < 2,5 (ke Z).
Il y a donc 5 points de vibration maximale.
Positions des points
Posons dy = x. Or dy + dy = 0105 & dy = 0105 — x;
dy—di = kA& 0103 — 20 = kA & 0 = A2 — k) o x=2 5.k en(cm) (k € 2).
D’ott mes positions suivantes :
k 21-11]0 1 2
x(cm) [ 45135251505

Exercice 4 : Exploitation des résultats d’une expérience
1-) Donnons deux applications de la radioactivité
le traitement des cancers par radiothérapie; datation au carbone 14.
2-) Activité d’un échantillon radioactif : est le nombre de désintégration par seconde.
e Montrons que A = AN
A= —dd—f, or N = Npe ™ & A= ANye ™ < A=)\N.
3-) Tracé du graphe In(A)=f£(t) : (voir page suivante).
4-) Déterminons la constante \ et A4,
e Déterminons \
A= Ape™ & In(A) = =M+ In(Ap)
In(A)=f(t) est une droite de pente —A\, or tana = AZZ—gA) & tana = —0,18. D’oit A=0,18jours™.
Graphiquement, on lit In(4,) = 27,5 < A¢=8,77 x 10''Bq.
5-) @ Déduisons le volume V; et la demi-vie T.
Vozan,orn:%(:)Vo:VO:%.
Par ailleur, Ag = ANy < Ny = %. Il vient que Vo = 4
e Demi-vie
Ona:T= @ A.N : T=3,9jours.

0-Vm AN : Vo=1,75 x 107°L.
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Exercice 1 : Mouvement dans les champs de forces
1.1-) Mouvement d’un satellite de la terre
1.1.1-) Caractére uniforme du mouvement du satellite.

e Inventaire des forces : ? : La force gravitationnelle que la Terre exerce sur le satellite.
e Reéférentiel : géocentrique supposé galiléen.
e Application du T.C.I au satellite.

= mﬁ, or on sait que : ? = ma dou @ = 8 Or 8 étant centripéte, 'accélération tangentielle
est nulle, on a alors @, = (o @, est Iaccélération normal). Le mouvement du satellite est donc
uniforme.

1.1.2-) Déduction de la masse Mt de la Terre en fonction de r et de T.
On sait que : T = 2¢ 8—1, Gy = 5']]%\?. Alors, T' = %’r T?’J\I/}i d’ou My = 4?;,23. AN : My = 5,97 x

R €.
10%kg.
1.1.3-) Satellite géostationaire
e satellite géostationaire : est un satellite qui parait fixe par rapport & un point de la Terre.
e Comparaison de r et r,.
On sait que la période augmente avec le rayon r de ’orbitre.
Comme Ty > T, alors ry > 7. Vg
1.2-) Mouvement d’une tige conductrice. X
1.2.1-) Valeur numérique a; de ’accélération.
- Systéme étudier : tige de masse m.
- Inventaire des forces appliquées a la tige :

e Le poids ? de la tige.
e La réaction R que les rails exercent sur la tige. g
- Application du T.C.IT : ? + ﬁ =mde. v/ 11_5 x
- Projection suivant les axes du repére (O,x,y) comme indiquer
sur le schéma : suivant l'axe (z'z), mgsina = m.ag d’ou
ag = gsina AN : ag = 1,39m.s7*

Vue de profil de |a tige (MN)
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1.2.2-) a) Inventaire des forces extérieures.

° F : la force de Laplace
e Le poids ? de la tige.

e La réaction ﬁ que les rails exercent sur la tige.
b) Nouvelle valeur ag de I’accélération.

En appliquant le T.C.I a la tige on a : ? + ﬁ + ? = m?lg.
Suivant I'axe (z'z), on a : Psina + 0 — F cosa = ma’, d’ou
ag = gsina — Ecosa

or F=1.1.B d’'oti ag = gsina — LIB%. AN :agy = 1m.st,

c-) Calcul de la valeur de I.

A T’équilibre, on a : ? + ﬁ + ?
Suivant l'axe 'z, on a : mgsina = —F}cosa = 0, soit
mgsina = [.1.B.sina. D’ou I:%i“a

AN : I=7,1A.

-7

Exercice 2 : Les systémes oscillants
2.1-) Oscillations d’un disque homogéne
2.1.1-) Bilan des forces extérieures :
- la tension ? du fil; - le poid ? du disque; - le couple de torsion.
2.1.2-) Equation différentielle du mouvement du disque
En appliquant la R.F.D au disque, on obtient : Ma " ?emt = JAl = MA(ﬁ) + Ma(P)+ M. = Jab
= M, = Jab Car Ma(B) = Ma(P) = 0, d'ott -C8 = Jaf Dot 6 + 20 =0 (E)

2.1.3-) Montrons que Ty = 27 ]\ggQ.

L’équation différentielle (E) et celle d'un oscillateur dont la pulsation propre est wy = ,/%, or

To = 2my/22 | comme Jx = M R? alors Ty = 27 Aggz.

2.1.4-) Déterminons les valeurs de :

o Ty.

Par détermination graphique, on trouve : To=3,3s.

e Déduction de la constante de torsion C.

Ona:Tg= 4%2.%22 = (C = Q’TQT—AQ“?’Q AN : C=18x10"2N.rad™*.

2.2-) Circuit LC

2.2.1-) Equation différentielle a laquelle obéit la tension instantanée uc.
D’aprés la loi d’additivité des tension, on a : uc +uy, = 0; ot uy, est la tension au bornes de la bobine.
Ona:up= L.% et i = C’.dzl“—tc. Ainsi, u;, = LC’.dZ;‘QC, d’ou df;f + %uc =0.

2.2.2-) Valeurs de U,,.

On a: uc(0)=U, =U, dou U, =6V.

e Valeur de C :woz\/%#C:L%g.A.N:C:6x10*6F.

e Valeur de la charge Q, : Qo =C xU. AN : Qy = 3,6 x 107°C.

Exercice 3 : Phénoménes corpusculaire et ondulatoire

3.1-) Ondes a la surface de 'eau d’une cuve.

3.1.1-) Onde mécanique : phénoméne de propagation d’une pertubation mécanique dans un milieux,
sans transport de matiére.

3.1.2-) Equation du mouvement vibratoire du point S.

Soit ys(t) I'élongation du point S. Son expression générale est : y,(t) = asin(wt + ¢

on sait que w = 27N = w =2007; a=2mm. Or y;(t =0) =a = sinp =1 = p =
On obtient finalement y,(t) = 2.107%sin(200¢ + %) en (m) ou y,(t) = 2sin(200t 4 5
3.1.3-) Comparaison du mouvement vibratoire du point M a celui de S.

Comparons la distance SM a la longueur d’onde .
N SM _ SMxN

Ona.)\—N:>T— VX.

A.N: STM =10. S et M vibrent en phase.

3.2-) Nature corpusculaire de la lumiére

en (mm)

)
)
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3.2.1-) Relation liant Uy a la fréquence v.
On a : elUy = hv — hvy. vy est la fréquence seuil.
3.2.2-) a) tracé de la courbe U, = f(v).

TS
~
L
T !
5
i, A
H ] ﬁ 1 H I il il ih H?'. i

b) e La longueur d’onde seuil ).
On sait que : \g = £, Or graphiquement on trouve vy = 4,5x 10" Hz d’olt on trouve Ag = 6,52x 10~ "m.
e Déduisons en la valeur de e.

Soit a la pente de la droite. On a : a =
Graphiquement, a= 4,13 x 1071°J.5.C~

— [

= e = %

AN :e=1,6x10"1C.
Exercice 4 : Exploitation des résultats d’une expérience

4.1-) Equation de désintégration du vanadium.

RV 2040 e

4.2-) Montrons que InA = —\t + InA,.

Ona:N=DNpe ;A= -4 = A= —Ny(—Ae™™) = A = ANpe ™

4.3.1-) e Valeur de la constante radioactive A du vanadium 52.

Soit a la pente de la droite tracée. a=—\ = A\ = —a.
Graphiquement, a = AEA =-3,1x103s1 AN : A\=3,1.10"3s"1

e Valeur de la période radioactive T.

Ona:T= Z”TQ A.N : T=224s.

4.3.2-) Calcul du nombre de noyau Nj.

Ay = ANy = No = 4.

Sur le courbe, on lit InA4y = 5, 75. Il vient Ay = €>™, d’ou Ny = 65)’\75. A.N : Ny=10°.
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Exercice 1 : Mouvement dans les champs de forces et leurs applications
Partie 1 : Le lancer du poids.
1-) Déterminons ’accélération du centre d’inertie de la masse.
La masse n’est soumise qu’a son poids ? = m?, car l'action de 'air est négligée.
En appliquant le T.C.I & la masse dans le référentiel terrestre supposé galiléen, on obtient : ? —mda
= dc=19, (1) d’ott le résultat.
2-) Equation horaire et trajectoire
e Equations horaires.

- — =
En projetant la relation (1) suivant i et j dans le repére (O, 7, j)ona:
— 0 B Vcosa 0 ... Vo cos a
d g _g,At—O, 70 Vosina 0G0 h,Almstcmtt>O,7 _gt+ Vysina
oc z(t) = (Vpcosa)t (1)

y(t) = —1gt* + (Vosina)t + h(2)

e Equation cartésienne de la trajectoire
En éliminant le temps t dans les équations (1) et (2), il vient que : y(t) = spreizz2” + 2. tana + h
0
En passant a Papplication numérique, on obtient : y(t) = —5,32 x 10722 + z + 2,62 3-) Longueur
D mesuré sur ’axe (0,x).

La masse étant supposée ponctuel, au sol on a : y=0 et x=D.
D’ott I'équation : -5,32x1072D? + D + 2, 62. La résolution de celle-ci nous donne A.N : D=21,2m.

Partie 2 : Mouvement d’une particule chargée dans un champ magnétique
1-) Montrons que la valeur V de la vitesse reste constante
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Dans le référentiel supposé galiléen, la particule est soumise a son poids (supposé négligeable) et a la
force ? = qV N B. Au cours du mouvement, la force ? reste constamment perpendiculaire a 7;
cette force ne travaille pas, W(?) = 0. On a alors AE, = W(?) = 0. La valeur V de la vitesse reste
constane.

2-) Caractéristique de la trajectoire qui rend compte des variations de la valeur du champ
magnétique.

Cette caractéristique est le rayon R de la trajectoire.

Variation du rayon R en fontion de la valeur du champ magnétique.

Le rayon est inversement proportionnel a la valeur du champs magnétique.

Exercice 2 :Systémes oscillants
Partie 1 : Oscillation dans un dipole LC.

1-Tensions aux bornes de la bobine et du condensateur.
Le courant étant continu et la bobine parfaite, ug = 0.
Le condensateur et la bobine ayant les mémes bornes, uc = 0.
2-Equation différentielle traduisant 1’évolution de la tension uc- aux bornes du condensa-
teur.
uc +up =0up = L%,or 1= % = C’dzl‘—tc. Il vient que ug = LC%
D’ou I’équation ugc + LC’deQC =0 <= djlfzc + %uc =0
3.Forme générale des solutions et loi horaire de uc.

*Forme générale des solutions.
Les solutions de I'équation différentielle ci-dessous sont de la forme :uc(t) = Ug,,.. cos(wot-+e)-

*Loi horaire de 1’évolution de la tension uc.

w0 = \/%ﬂ 1wy = 1264rad.s~ 1.

e Détermination de ¢ :

uc(0) =0 <= cosp = 0 <= ¢ = £Frad.

Or uc croit a partir de t=0, donc (dzi‘—tc)tzo > 0. II vient que ¢ = —Frad.
e Détermination de uc,

uc,,,, est obtenue lorsque toute ’énergie magnétique de la bobine est convertie en énergie électrique
~1/EAN: U, =12V,

max

dans le condensateur, 1L1? = 1Cu? & Ug

La loi horaire de la tension uc est donc : uc(t) = 12 cos(126t — F)enV.

Partie 2 : Oscillation mécanique

1-) a) période propre de l'oscillateur.

A T’aide de l'enregistrement, on trouve To=1,375s. (Voir figure page suivante)

b) Amplitude des oscillations

A laide de I’enregistrement, on trouve X,,=7cm.

c) Vitesse de la masse a t=0.

A laide de I’enregistrement, on note qu’a t=0, le pendule passe par la position d’élongation maximale,
donc Vy = Om.s~ 1.

2-) Constante de raideur k :

L’expression de la périOQde propre d’un pendule élastique est :

Ty =2n\/Tt = T§ = 47;37” A.N : k=4,5N.m™!

3-) Energie mécanique E; a t=0 :

E = %mvz + %k’xQ at=0, V=0 et x=X,,. Il vient que Ey = kX2. AN : Eg ~ 1,1 x 1072J.

4-) Vitesse de la masse lorsqu’elle passe pour la premiére fois par sa position d’équilibre
(x=0)

D’aprés la conservation de 1’énergie cinétique, nous avons :

Eo(z =0) = Ec(z = Xpaw) & 5272+ 3X2 &V = i,/%(Xﬁl —22), or x=0, dou V = j:\/%.
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Pour son prémier passage en x=0, sa vitesse est négative (car sa courbe est décroissante), d’ou
V= /L AN V=033m.s "

i

Jcm
A

ms

X

Exercice 3 : Phénoméne corpusculaires et ondulatoires.

Partie 1 : La radioactivité
1-) L’effet photovolcanique : Exemple des panneaux solaires et des photo piles.
Principe : le principe est fondé sur la diminution radioactive du carbone 14 avec le temps.
2-) a) Equation de la transmission du bismuth :2’°B; — % e +21* Py
b) Période radioactive : On sait que T = l”TQ AN : T =3,64 x 10%.
3-) Activité d’un échantillon de masse m :

m=1mg. A=AN & A=A EN. AN : A=541x10"Byg
Partie 2 : Interférences lumineuses.
1-) Déterminons : |
e Le schéma du dispositif expérimental (voir figure ci-contre) ’
e [’aspect de I’écran : & -
b-) Observation : Sur I'écran (E), on observe une alternance de — sesesumie
franges brillantes et obscures, parralléles, équidistanres et ‘
symétriques par rapport a la frange centrale.
2-) Interfrange i.
On sait que : i = 22, AN : i =6 x 107°m.
3-) a) Différence de marche au point M.
=% AN:0=193x10"°

b) Etat vibratoire du point M.

—6 . . .
% = % ~ 3. M appartient a une frange brillante.

Ecran
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Exercice 4 : Exploitation des résultats d’une expérience
1-) Potentiel d’arrét : C'est la valeur absolue de la tension

d’arrét (plus grande tension Uac qui annule le courant photoélec- Cellule photoé missive

trique).

2-) Schéma du dispositif utilisé : Lumiére monochromatique

3-) 3-1) Relation entre U;, Wy et W :on a:elUy =W — W,. e —

3.2.1-) Détermination de la constante de Planck : U, =

%(N o NO) Anode "
Up = (N) est une droite de pente 2, et on a : tana = {49 = 2,
Donc h =e.tana. AN : h=6,9 x 107*J.s

3.2.2-) fréquence seuil du métal :
la droite Uy = f(N) coupe I'axe des abscisses au point d’abscisse Ny, d’ou Ny = 5057 H z.
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Figure 2 : graphe de U,=f(N)
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Exercice 1 : Mouvement dans les champs de forces

partie A : Champ de gravitation

1-) Expression de g, valeur du champ de gravitation : g =
2-) Donnons les caractéristiques de la force de

GMt

r2

gravitation F.

Soit S le centre d’inerie du satellite.

e Direction : la droite (OS).

e Sens : de S vers O.

e Module F = GMI*mg AN : F=360x9,8 3
Schéma : voir figure ci-contre

Qualification : centripéte c’est-a-dire converge
vers le centre de la terre.

Partie B : Champs électrique et magnétique

1-) Phases du mouvement des ions.
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Le mouvement des ions comporte 4 phases : (IF, FS, SP, et PC).

Les phases dont les mouvements sont uniformes : FS, SP et PC.
2-) Expression de la valeur v de la vitesse d’un ion en S.

Le mouvement est uniforme entre F et S, donc vp = vg = v.

Entre I et F, un ion est soumis a la force électrique
En appliquant le T.E.C & un ion entre [ et F, on a :

Ec=qU < tmo} = qU < vp = /2. Dot on a v = 4/ 24Y (1).

3-) Relation entre q, v, B, m et R.
Entre S et P, un ion est soumis a la force magnétique de Lorentz ﬁ q7 A ﬁ
Appliquons le T.C.I & un ion dans un référentiel terrestre supposé galiléen, dans la phase SP.

Z ext — mE)G-

Le mouvement étant circulaire unifoere, Ao = 771, il vient que ? =md, < q7 A g =md,.
On en obtient que qvB=ma,, or a, = %, alors R:% (2).

4-) Relation entre q, B, R, m et U.

Les relations (1) et (2) nous permettent d’obtenir : R = &, /22U

B q

5.1-) Valeur de U pour que les ions soient collectés en C.

R? = 2y = e AN : U=10,522V.

5.2-) Intervalle dans lequel se situent les nombres de masse.

Posons : Uy = 17919V et Uy = 24942V

U SUSU, & Uy < B <y & B <y < Bl

Soit A le nombre de masse, m=A.u. On obtient : B R c <AL BQR% . AN :49< A <68.

Exercice 2 : Systémes oscillants

partie A : Stroboscopie

1-) Phénomeéne périodique : phénomeéne qui se reproduit identique a lui-méme a intervalle de temps

successif égaux.

2-) fréquence des éclairs pour lesquelles le disque parait immobile avec trois rayons.

Le disque parai immobile avec trois rayons lorsqu’entre deux éclairs consécutifs, il faut (k -+ %) de tours
u (k+ 2) de tours. Alors, N, = % (1) ou N, = 3k+2(2) 10 < N, < 100 en Hz.

1
e Pour (1) : —0,06 < k<246 = ke€0,1,2.

Les fréquences correspondantes sont : 84Kz, 21Hz, et 12Hz.
e Pour (2) : —0,38<k<2/13=k€0,1,2.
Les fréquences correspondantes sont : 42Hz 16,8Hz et 10,5Hz.

Les fréquences pour lesquelles le disque parait immobile avec trois rayons sont donc :
84Kz, 42Hz, 21Hz, 16,8Hz, 12Hz, 10,5Hz.

Partie B : Oscillateur mécanique

1-) Constante de raideur K du res-
sort.
Considérons un repére (O,x,y) ou O est l'ori-
gine du repére et la position du centre d’iner-
tie du solide (S) a I’équilibre.
Inventaire des forces : e P : poids du so-
lide (S); @ ?e; ﬁ : réaction du plan sur le
solide.

%A 'équilibre, Z?m— 0 = P + 7 +
= O

Suivant (z'z) on a : mgsina — T, = 0 &
mgsina — k(Ly — Ly) =0 (1).

Il vient que : k = mgsmo‘ . AN :k=80N/m.
2.1-) Equation dlfferentlelle du mouve-
ment.

Appliquons le T.C.I a (S) dans le repére (O,x,y) : > ?ext —mdg & ? + ?e + ﬁ —mdg
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en projetant cette relation suivant (z'z) on a : mgsina — T = mag < mgsin oy [(Ly — Lo + 2)] = mi
& [mgsina — k(L — Ly)| — kx = mi

or d’aprés (1) on obtient X + %XZO. qui est 1’équation recherché.

2.2-) Pulsation propre wy de oscillateur.

W = \/ﬁ A.N : wo = 11,79rad/s.

2.3-) Equation horaire du mouvement.
L’équation différentielle a pour solution générale : x(t)=a cos(wt + ).

x(t=0)=

=a .,
Ht=0)=0" 1l vient que ¢ = Orad.

En tenant compte des conditions initiales {

Donc : x(t)=4 x 102cos(11,79t) en (m)
Partie C : Oscillateurs électriques
1.1-) Construction de Fresnel et valeur de 'impédance Z.
e Construction de Fresnel.
e Calcul de Z.
Z = Jr+R?*+(Lw)? « Z = \/(r+R?2+(27rNL)2 AN
Z=11301).
1.2-) Expression de la valeur instantanée u(t) de la tension.
u(t) = Up, cos(2Nt + ), or cos o = “2E. 11 vient que : ¢ = 0,48rad.
u(t) = Uy, cos(4807t + 0,48) en (V).
2.1-) Phénomeéne mis en évidence.
C’est le résonance d’intensité.
2.2-) Mesure de la fréquence caractéristique Ng.
e Mesure de la période Ty : Graphiquement, T = 0, 134s.
e Calcul de Ny :N¢o = % A.N : Nc=7,46Hz.
2.3-) Valeur de la capacité C du condensateur.
A la résonance, LCw? =1 +» C = —2>—. AN : C=1,31x103F.

2 .
47r2NCL

Exercice 3 : Phénoménes corpusculaires et ondulatoires
Partie A : Etude d’une cellule photoélectrique
1-) Schéma annoté du dispositif expérimental.

Cathode

| o

L}J

Anode @

_ |7
/rn

2-) Montrons qu’une seule des lumiéres monochromatiques produit ’effet photoélectrique.
Soit A\ la longueur d’onde seuil du métal de la cathode. Une radiation de longueur d’onde A produit
Ieffet photoélectrique si A < \g, or wy = % S A = % A.N : \y=552,5nm.

On a alors : A\ < A\g < Ay : seule la radiation de longueur \; produit ’effet photoélectrique.
3-) vitesse maximale V,,,, des électrons émis.

By = W1 — W0 > Vinaw = 1/ 72 (5 — wp) AN & V0, =2,88.10°m /s.

4-) Valeur du potentiel d’arrét Us.
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= U, & tm V2, = U, & U, = "¥n AN : U, = 0,24V.

max

B
Partie B : Désintégration radioactive de 'uranium 238

1-) Equation de la réaction nucléaire.

Soit Z le numéro atomique de I'uranium, on a : 28U — JH, +24, Th.

2-) Demi-vie d’un élément : c’est le temps nécessiare pour que le moitié des noyaux initialement
présents dans un échantillon radioactif se désintégrent.

3-) Masse m d’uranium restant.

in2 in2
Ona:m=mpe ™ or \= tl?—i alors m = mo.e_@t; t< tyyp = e /2 — 1. Dou m—mgy—=1g.
Exercice 4 : Exploitation des résultats d’une expérience
1-) Type d’oscillations observées.
Ce sont les oscillations mécaniques forcées.
e Excitateur : moteurtexcentrique. ® Résonateur : pendule élastique.
2-) Tracé du graphe X,,=f(N).
voir figure 1 page suivante
3-) Phénomeéne physique mis en évidence : Résonance d’amplitude
La valeur maximale de 'amplitude est : (Xy,)o=14,1cm.

La bande passante correspond aux valeurs des fréquences pour lesquelles X, (V) > (X\;%)U.
% = 10cm. La largeur de la bande passante correspondante est : AN =0,1H z.

4.2-) Fréquence propre Nj du résonateur : No=1,27Hz
5-) Valeur de la constante de raideur k du ressort.
La période propre d’un pendule élastique est Ty = 271'\/% :

No= = /5 N = o T vient que k= 4n”mNZ. AN : k=13,7N/m.
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I BACCALAUREAT "C" 2018]

Exercice 1 : Mouvement dans les champs de forces et leurs applications
Partie A. Mouvements des satellites galiléens
1- ) Expression de g, en fonction de M;, R;, h, et G.
M,
=G. (R;+h)? (1)
° Deductlon de g, en fonction de R;, h, et G

On sait que go = G. % (2)

D _gn _ (_R _ 2
@ =2 =(55)" = 9= 0z
2-) Expression de g;, en fonction de Ry, h et G.

Application du T.C.I au satellite : ?h —mdg = gh=d¢ = gn = % = gol(
(d’apres 1)
Donc v = Rj.

Ry )2 — v?2
Rj+h (Ry+h)

e

e Déduction de T en fonction de M;, R;, h, et G.

On sait que v = % d’ott pour une période T, la distance parcourue par le satellite est le périmetre de
sa trajectoire, on a alors :

_dp T = dp _ _2m(Ry+h) 3/2
(% T v RJ‘\/(Rzg-h) T Ry ,/ ( J )

3-) Montrons que 72 x % est une constante qui dépend de la masse de Jupiter.

_ 2 2 2 3/2 2
On caleul : T? x a3 = Ly = L = (B2 L A p g0 = Gi My

(Rj+h)3 Tr\/90 (Rj+h)3 R2 g0 ’ R%

4-) Complétons la quatriéme ligne du tableau

Satellites lo Europe | Ganymede | Callisto

T (jours) 1,77 3,55 7,16 16,69

a(x10%m) 0,42 0,67 1,07 1,88

T? x a=3(jours?/10°"m3) | 42,29 | 41,90 41,85 41,92
e Déduisons en la masse de Jupiter.
d’aprés3-)0na:;%ﬂziza—§:>MJ:G( 2 AN My =1,41 x 103kg
a3

a

5-) Déterminons la période de révolution du satellite Léda.
Ona:T =27 =241,54s Donc T=0,0671 jour Données : G=6,67x101SI.

Partie B : Interactions électriques
1-) Bilan des forces.
(Voir schéma ci-contre)
2-) Détermination de la valeur de m. @ -
a ’équilibre : ZMA(?M) =0= MA(?e) +
Ma(B)=0 —F..d, + Pd,=0

. d
cosa = % = d, = lcosa et sina = l/—g =
d, = Slna
douona. Fe.l.cosa—l—PlS‘%:Oém— 2F,

gtana

or E = —5007 = F, = ¢F = 50007 =
F, = 500|q|

Donc m = ;]ST% A.N : m=42,9g

Execice 2 : Systémes oscillants

Partie A : Le pendule pesant

1-) Expression de OG en fonction de R.

Soit G le centre de masse de la tlge alors on a :

OC; — MOCG+MOA _ Oﬁﬁm or OA = 200G, = OC = 0?022(%0 = %O@o, on obtient OG = 3R

M+M
Conclusion : G est sﬂ:uer a gR de la tige en allant du point O vers le point A.

2-) Expression en fonction de R et M, le moment d’inertie Jx du systéme comoposite par
rapport a I’axe (A).
Ja = $mi? + ml*> = 3ml? or 1=2R. Donc Jx = £mR*.
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3-) 3.1-) Explication

Ce systéme composite est un oscillateur car il est animé d’un mouvement périodique autour d’une
position d’équilibre. )
3.2-) Equation différentielle du mouvement de ce systéme en fonction de R, g, 0, et 6.

e Inventaire des forces : ? : poids de I’ensemble appliquer au point G.

e Application de la R.F.D

M(A)(?em) = Jpl = M(A)(B) = Jal = —P.OG.sinf = Jpnb0 = 0+ %jma = 0 or pour 0 petit
sinf ~ 0, d’ou 6 + mf}'AOHG =0or Ja = %m Donc 6 + 3(‘;%%9 0 )

e Oui cette oscillateur est harmonique, car son équation différentielle est de la forme 6 + w26 = 0 avec

wo = 32 7 qui est bien I'équation d’un oscillateur régit par des oscillations hamoniques.

Partie B : <Décharge d’une bobine dans un condensateur>> 1-) Intensité du courant
traversant la bobine.
Ona:E:UR:R.[jI:%. AN :1=048 A.
2-) Explication : En régime permanent le condensateur est totalement charger ou décharger, la dif-
férence de potentiel & ces bornes est donc nul.
3-) Equation différentielle régissant les variations de uc(t).

D’aprés la loi d’additivité des tensions, on a : uc —ur =0 (1)

or u; = L@ et i = —% et q=Cuc = u;, = L—d(_il;i/dt) = up = —Lfltg = up = —LdQ(Cg;‘C) =
uL_—Lcd;Uf (2)
(2) dans (1) nous donne uc — [—L.C. dzqtéc |]=0=uc+L.C. d;“f = 0 = Donc équation rechercher est

ue + L.C.Lhe = ¢

4-) Expression de uc(t)

Celle-ci est de la forme ue(t) = Upae sin(wt+e) ona:ug,,. = 12Voruc(t=0)=0=¢ =00up =,
or Uc,,,, < 0= ¢ =0.dou u.t) = 12sin(wt).

EXERCICE 3 : Phénoménes ondulatoires et corpusculaires
Partie A : Interférences mécaniques a la surface de 1’eau

1-) Conditions vérifiées par les sources S; et S,.
Elles doivent étre synchrones (méme période) et cohé-
rentes (différence de phase constante).

2-) Détermination de la longueur d’onde
A

Onsait que : A=vxT =2

AN : A =0,015m.

3-)Nombre N de lignes d’amplitude maximale ob-
servables sur le segment 5;5;.

On sait que la longueur d’onde est la distance séparant
deux lignes de méme nature, d’'ou n = 5152 A.N :
N=E(n)=2 lignes.

4-) représentation de la surface de I’eau.

Partie B : Radioactivité
1-) La radioactivité : 2-) Equation de désintégration du polonium 210.
2Py —3 H. +25 P,
3-) Calcul en MeV de I’énergie totale libérée par la désintégration.
Eun(MeV) = Am(u) x 931,5 = [m(Py) — [m(3H.) + m(P,)]] X 931,5. A.N : Eyy(MeV) = 7,6383MeV
4-) Temps au bout du quel 85% de cet échantillon aura disparu
D’aprés la loi de décroissance, N(t) = Noe ™ < %s) e N & ln = -\ et= lnzln&s) car

T= 1”72 A.N : t=32633388,17s. Donc t:377jour516h49m1n48s.

Exercice 4 : Exploitation des résultats d’une expérience
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1-) Schéma annoté de la cellule pho-
toémissive éclairée par une lumiére mo-
nochromatique.

2-) Tracer du graphe U, = f(5). (Voir
page suivante)
3-) Montrons que Uy peut se mettre sous la

Cellule photoé missive

Lumiére monochromatique

'E R X ]

forme Uy = a5 + b (1) dans le cas général.

On peut écrire Uy = %v — %vg, or ¢ = % =

Av=v=% douona: Anode v

Up = (%)g\— bo (2) d'ont a="¢ et b=—"12% ~ A
4-) Déterminons a 1’aide du graphe U =

F(3): P

e la constante de Planck h. AT

la courbe Uy = f(5) est une droite de pente

A
1,60—0,2 -
a:AAUlo = #0’006 =1,23x 107",
by (0,36_0,58)><1

Or par identification de (1) et (2), on a : a="%¢ < h==2¢,

€

AN : = L2810 °xL6x1071 g 58 5 10)=34 Done h=6,58 x 10734J.s

3% 108
e La longueur d’onde seuil ).

L’ordonné a origine de la courbe Uy = f(5) est b=-2V, par identification de (1) et (2), on a :

b= —% ~ ?)0:-¥.
AN :yy = ZLOAVT — 4 86 x 101 = vo=4,7 x 10**Hz.
Or \g = i AN : )= % = 0,616875 x 10~%m. Donc Ay = 0, 65um

5-) Seule la longueur d’onde Ay = 0,5um éclairant cette cellule photoémissive poura produire un ef-
fet photoélectrique. Car on sait que pour qu’il y ai effet photoélectrique il faut A < Ag, oron a : Ay > .
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' BACCALAUREAT "C" 2019

Exercice 1 : Mouvement dans les champs de forces

Partie A. Mouvement d’un solide sur une gouttiére

1-) e Enoncé de la loi ("théoréeme de I'énergie cinétique") : la variation d’énergie cinétique entre deux
instants t; et ty est égale a la somme algebrique des travaux de toutes les forces extérieures qui lui sont
appliquées.

AEc, .. = S W(F ).

e Déterminons la vitesse V3 du solide en B.

smVi—imVi = W(?) + W(ﬁ) or W(?) = W(ﬁ) = 0 (car leurs droites d’actions sont orthogonales
aux déplacements).

= smVj — smVi =0= Vg =V, = 10m/s. Donc Vg=10m/s.

2-) Déterminons ’action de la gouttiére sur le solide en C.

D’aprésle T.C.I,ona: ) ?efct =mde= ? + ﬁ =mdgen projetant dans la basse de Frenet, on

obtient suivant la tangentielle : —Pcosa+ R = mVTg. Donc R:m(VT?H—gcosa).
AN : R =0,2(% +10.cos60) = 17,2. Donc R=17,2N.
3-) Etablisons I’équation de la trajectoire.

_ - 2
y—Wisze X —l—x.tan@.

AN : y=-0,25x%11,73.
Partie B : Particule chargée dans un champ électrique ou magnétique.
1-) e Représentation. (Voir schéma ci-dessous).

-
—_—
A

d
E
L ————

®

e Calculons E.
On sait que : E:%.
AN : F =200 — 45 10V.m L

2,5x10—2

2-) 2.1-) Caractéristique de la force électrostatique ?6.

e direction : horizontale

e sens : de P vers Q

e intensité; F, = |q|.E=e.E. AN : F,=1,6 x 107" x4 x 10 = 6,4 x 107"°N.
2.2-) Calcul de la vitesse d’un électron a ’arrivée sur la plaque Q.
ABo =S W(F ) = tmVE — tmVz = W (F.,)

= %mVQ2 =F.d= e.E.% =elU = Vq=,/2Y

m
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AN :Vy= \/2“3*13101931000 — 1,88 x 107m/s.

3-) (Voir figure ci-contre)

En appliquant le T.C.I a I’électron, on trouve que sa trajectoire est un cercle de rayon R = TZ‘;Q.
.o 91x10731x1,88x107 _ '
AN :R= T 6x10-T9X125x10-3 " Donc R=8,5cm.
Exercice 2 : Systémes oscillants
Partie A : Oscillations électriques forcées
1-) Schéma de branchement.
(Voir figure ci-contre) — [ & o2
2.1-) Indication de la voie correspondante a chaque courbe.
A est la courbe de la voie 1 (u(t)) et B est la courbe de la voie 2 S —

(ug(t)) car le condensateur provoque un retard de phase de u(t) par
rapport a i(t). (oo ) voie1
2.2.1-) Détermination de la fréquence N. 777 N/
Une période couvre 4 divisions et 1 division représente 5ms, d’oti la
période est

T =4x5ms=20ms et N=1 = N=50Hz.

2.2.2-) Valeur efficace I de ’intensité du courant dans le circuit.

Ona:l= “II;)} or (UR)maz = 1,8 x 1 =1,8 V et R=300 , d'oit I=4,24 x 103A.

2.2.3-) Déterminantion de I'impédance Z du circuit.

7 = ?—;‘;‘ = % or i(t)maz =3 V et i(t)mae = 6 X 1073 A, d’ott Z=500 .
2.2.4-) capacité du condensateur.
Z=\|R+ (5c) = 2> = R’ = opae = C=

A.N : C=7,96 x 10°F.

1
2rNVZ2-R?

Partie B : Etude énergétique d’un oscillateur mécanique
1.1-) Montrons que 6 =
sinf = 7, or 0 petit c’est-a-dire sinf ~ ¢, d’'on 6 =
1.2-) Expression de Ep_.

2 m
Ep, =mgh, or h=L— Lcosf = L(1 — cosf) = L& = L alors Ep, =28x?.
1. 3 ) Montrons que Em_mgf

E,, = Ec + Ep. Les frottements étant négligeables, le systéme est conservatif.
Lorsque & = Z,,; § = 0 et Eg = 0. On a alors E,, = Ep,, dot E,, %
2.1-) Energie correspondant & chaque courbe.

courbe 1 : Energie mécanique

courbe 2 : Energie potentielle

courbe 3 : Energie cinétique.

2.2-) Vitesse maximale de la masse du pendule.

Eq,... = —mvmal, = Umaz = \/QEC%, or Ec, .= 25mJ = 25x1073.J et m=236kg, alors Vimax=0,46m.s™}

Exercice 3 : Phénoménes ondulatoire et corpusculaire.
Partie A : Ondes mécaniques a la surface de 1’eau
1-) Observation : A la surface de I’eau, on observe des rides circulaires centrés en O qui ont un
mouvement ralenti dans des sens divergents du centre O.
2-) Equation horaire du mouvement de S.
ys = asin(wot + ©).
O{yg( 0):0{ asin(¢)=0{sinw=02>¢:0

ys(t=0) >0 awgy cos ¢ > 0 cos >0

d’autre part : wy = 2 = 27.f = 2007 et a = 2 x 10~*m. Donc yg(t)=2. 10%sin(2007t) (m).
3-) Equation horalre du mouvement de M.
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L’onde arrive au point M avec un retard temporelle 6, d’ou :

ym(t) = ys(t — 0) = asin(3t — 2ayy), or A = ¢ dou yu(t) = 2.1073 sin(2007t — % X 1,5.1072).
Donc yy;(t)=2.10"sin(2007t-57) (m).

e Comparons les mouvements de M et S.

Ap = oy —ps = —bm+0 = =51 = (2k + 1)7 avec k=3, d’on M est S vibrent en opposition de
phase.

Partie B : Radioactivité

1-) Déterminons Nj.

La quantité de maticére d’iode 131 dans I’échantillon est telle que n = §; = J\NTg’ alors Ny =

A.N : avec m=10"%g, M=131g/mol et N4 = 6,02 x 10%mol~! on obtient Ny=4,60 x 10*°.
2-) Equation-bilan de la désintégration.
53—y Xe40y e
3-) La demi-vie T : C’est le temps (t1/, = T') nécessaire pour que la moitié¢ des noyaux initialement
présent dans I’échantillon se désintégre.
4-) Expression de Ag en fonction de Ng et T.
On sait que : A = —4¥ = — 4 (Npe M) = ANge ™.
Dot Ay = ANge ™0 = AN or T = 22, Dot Ag=122No — %6988
AN : Ay = 228% - Donc Ag=4,61 x 10°Bq
Exercice 4 : Exploitation des résultats d’une expérience
1-) Interprétation énergétique.
La diminution progressive de l'amplitude des os-

mX/\/A
M

cillations est due a une diminution progressive de - (s)
I’énergie mécanique du sytéme ceci due aux forces /
de frottements qui sont causées par le contact du  x 4 ANNNNNAA |G x
solide (S) avec le sol. 7 Vv vy V):V
D 777777777 7777 7R 777777777

2-) Représentation des forces.
(Voir schéma ci-contre) Figure6 |
3-) Détermination de la pseudo-période T
graphiquement. T=0,5s. ,

3 . — m _ 4m*m
On sait que : T'= 27/ = k = 77"

A.N : avec m=0,25kg, T=0,5s, on obtient k=39,48N.m™.
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