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. EXERCICE D'AFPPLICATION

Les équations horaires du mouverient d’un mobile M dans un repére (O, 1,J) sont:
x(t) =t et y(t) =t* —4t+3 avecxetyenmétreetten seconde =
" 1) Déterminer Péquation cartésienne de la trajectoire du mobile M.

2) Exprimer les composantes du vecteur vitesse. Calculer sa norme a t=2s ;
3) Déterminer les valeurs de accélération tangentielle et normale & Vinstant de date to= 0 5. en déduire

le rayon de courbure de la frajectoire a cet instant.
Entre quels instants de date le mouvement est-il accéléré ? Retardé ?
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e ponc e M se déplace sur un axe hori
- par le graphe ci- dessous.

st la nature du mouvement?
iner '

zontal (x"Ox) d’origine O. La loi horaire de son mouvement x = (1)

Pamplitude X, Ia période T, la pulsation , la fréquence N et la phase initiale ¢ du mouverment.
1 loi horaire de x= f(1) sous la forme x (1) =

= Xmcos (ol + @) puis sous la forme
of) + Bsin(ot) avec A et B des constantes g

on en fonction du temps,
rla date 4 laquelle le mobile

1 allant dans le sens positif 7

(wl + ),

la position du mobile pour laquelle sa vitesse prend la valeur maximale Ve

de la vitesse v(t) du mobile ainsi que celle de Paceélération att),
passe pour la deuxiéme fois (aprés la date (=0) par Pélongation

et Paccélération du mobile 4 cet instant. Le mouvement 4 cel instant est-

ue l'on précisera, 3
t Péquation de la forme x (1) = X,,cos ?
" E
1
\
longueur parcourue par le mobile au bout de 4 périodes ?
e _

ilaméléﬁnuretardé? :|
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On lance une pierre de masse m verticalement vers le haut 4 partir, d une hauteur de 1m par rappor o,

sol avec une vitesse initiale de valeur Vo = 10m/s. On néglige la résw!ance de lair.

On donne g =4@N/ks.

1/ Etablir la loi horaire du mouveément de la pierre.

2/ Calculer la hauteur maximale de la pierre par rapport au sol.
3/ Ca[culer le temps au bout duque] la pierre tombe au sol.
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Hnsuli’dc {C} assmﬂé:l un pmnt matériel, de massé m = 100g est lancé a t = G d'un point O origine du repére
(0,)), avec une vitesse Vo de valeur 8m/s, vers un point A d'un plan mr.:lmé faisant un angle o = 30° avec
I‘ﬁmzontaln. Au cours de sa montée le mobile est soumis 4 une force dt frottement ? constante et opposée au

mieur?ﬂtm
1/ Représenter sur un schéma clair, les forces appliquées au solide (C).
a/. Pﬂranpﬁmhon de la RE.D déterminer I'expression de I'accélération a du muuvemmt

ﬂ
: ‘-ﬁ/ Déduire du mouvement de ©).
~ 8/lavitesse de (C) sannule lorsqu’il atteint le point A s:tué a 14 distance d = OA =4m.
%wﬁl‘ P'aceélération a.

E ;%fﬂmmlafﬁlmdelafumdefroﬂemntf
' lﬂﬂrlﬁ“va;leur de sa vitesse lorsqu’il repasse par le point O. On dormeg- 10 m.s-2

ner | l"‘FﬁlﬂﬁlﬂnI‘lt:vt‘a:m:s.aau:hantu::p.lat"*'lil's,m 0.
—hp [ — e 4 _[“‘_‘.,“"}___“__11 : -

= I B me—— _—71

| - |



Ml
AL [4N

. I [l o ﬁ\_. | ._ / i = | | _WI.. .. “ | I ml_._ |
T eI Ll
_.__\_‘m__.““_ _______\ ‘ | _ ..U#__d_ | n_m B = F_D |

§k

-

NA-

[}

ghas i

ray

I
T

=,

T

5

i

&
Aal

Wt

e

A

LNk

x l.nwl -+ = i ._m_- 4 F H e _.. .. 3 .Hl. ] ....
( n ! _.. : | i) Ls
U g | i
_ | i ] ; - [
! f..u . m [ [LGTT R .
I .ﬂ i B <! i B
HLLLLELL S T T _ﬂn
AT T ek 1] [% (1] 3
ERE 1) g - ——— ..ﬂ
| Ve P N
| 5 N af ] WA
4 ﬁ d | |k i HE
— EE i ] ﬁFl : l-




_ILl;;]_E__-MJmmimﬁ- Qo vobuml & G uibpe | LSl i gk ge ©
I — 10 R Y T BRI 1 & 29} :

= _'r" m‘%gﬂ-i‘:—-.-_;g;_&__;___..'_a]._ - mN L. 2‘;.,31&,.;,1;{_- 244

= Sl BREERRS

e _—-———_:_—':—i— — T y R N,
_-ﬁ:d"[: %Ewnf ,-_i)__:_ N e

—_———

G0 e A i Tt pbens.t

1 | = [ I e . L o | E
i_ﬁ"_-"_'?“'%r&w'af o = = “

- —— _-.—-"'7'—'.. g e

SEEe - sr ==t 2 |

1.3/ Systémes articulés: _ ]
On considére un solide A de masse ma = 80 g pouvant glisser le long du plan incliné OC d’un angle
@=30° parfaitement lisse suivant la ligne de plus grande pente. Un solide B de masse meg = 70 grelié a A

par urt fil inextensible de masse négligeable passant sur la gorge d’une’poulie de masse négligeable.

A la date t = 0, le systéeme est libéré sans vitesse, le solide A partant du point O.
1/ Calculer accélération du systéme. - g
2/ Calculer le temps mis par A pour atteindre le point S tel que
3/ Calculer la vitesse de A au passage en S.
-4/ Au moment ot le solide passe en S, le fil
B (aucun calcul n’est demande).

OS5 =20

casse brusquement. Décrire les mouvements ultérieurs de A et
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plafond d’'un wagon un fil de masse négligeable qui soutient

un accélérométre en fixant ay

constitue

on

masselotte de masse m.

13° par rapport 4 la verticale. Calculer Paccélération ar du

alors une inclinaison oy

cens le fil de Paccélérométre dévie-t-il 7

d’'un mouvement uniforme a la-vitesse de 72 km.h-', comment se déplacerait

lancé
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rame est
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la rame freine jusqu’a arrét avec un mouvement uniformément retardé en 10s.
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: XMV, expression oi 1) est Ia viscosté de Péthanol su sée constante, v I vildle
te de Ia bilie et r son rzvon. il 1=
- F'E’;:'f ';; i:_rfr':' verticale orieniée vers le haut, d'intensitc F = peVg. relin s
ﬁ',—z - = 0?;; y ;E \-ﬂiunlm de la bille et g intensité de la pesanteur. -
e 7 789 g/cm : P = 11,35 g/em? ; rayon de la bille r = 0,5 mm ; Volur

W = =
i o l.’

oG o des ¢
z € T sont des COonsianics,

€ en forction e

E = 0,11 821
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< CAArgee dans un champ électrique uniforme: €as ot E // Vo

Fge q positive arrive avec une vitesse Vo en un point O d’un condensateur plan
‘le schéma. La distance entre les armiatures est d et oni établit une tension U entre leS

 horaire du mouvement e} la naty
, g ture du mouvement.
fa Pparticule entre les plaques. 3
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1/ Mouvement d’unprojecti 3 Vo estn lléle 3 g
Un projectile est tiré du sol avec une vitesse Vo faisant un angle o avec I'horizontale (angle de tir)
1/ Déterminer I’accélération du mouvement. . . :
2/ Etablir les équations horaires du mouvement. En déduire I"équation de la trajectoire.
3/ Déterminer Ialtitude maximale atteinte par le prejectile (la fléche).
4/ Déterminer la portée du tir (Pabscisse du point de chute F).
ol 5/ Déterminer o pour que la portée soit maximale. -
&/ Déterminer le temps mis pour atteindre la portée.
" 7/ Déterminer la vitesse d’arrivée du projectile en P (point de chute). -
. 8 /Déterminer I’équation de la parabole de sureté. ;
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a/ Casou E et. Vo sont orthogonaux:

Les deux armatures A et B d’'un condensateur plan sont dispn&é-es dans le vide. Parallélement a 'axe {L;Jx'_l,

leur distance est d = 4 cm et leur longueur est L =

10 em. Un faisceau d’électrons homocinétiques pénétre

en O ﬁ:nlra ces deux armatures avec une vitesse Vo paralléle 4 axe (Ox) et de valeur Vo = 25.10°km/s.
Donnees: Mme = 9,1.10%kg ;q = -e = -1,6.101°C. : .
1/ Quel doit étre le signe de la tension Uas pour que les électrons soient déviés vers larmature A ?

2/ On établit entre les armatures une tension Uas

= 400 V. Déterminer la trajectoire d’un électron dans le

champ électrique crée par le condensateur. On utilisera le repére (0x; 0y) de'la figure; la date t = O s est
Pinstant a laquelle I’élettron arrive au point O. Préciser la condition d’émergence.
3/ Déterminer ’ordonner du point M oit les électrons sortent du champ. Calculer également la vitesse des

électrons en M et la déviation électrique o. Quelle
4/ Un écran fluorescent est place a la distance D

est la nature de la trajectoire au-dela de M ? Justifier.
= 25 cm du point I, perpendiculairement a I'axe (Ox).

Déterminer ordonnée Y du point dlimpact des électrons.sur cet ecran appelé aussi déflexion électrique.
5/ Etablir I’expression de la déflexion Y en Yonctiondem ;e; L;D; U;det Vo. ,
6/ Cet appareil peut éire utilisé comme voltmétre. Justifier cet emploi a partir de l'expression de la

déflexion.
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Pendule conique: . i ;
Considcrons un pendule constitue d’un fil inextensible de longueur € 4 Pextrémite duquel on fixe 1, Dille
de masse m, lautre extrémité étant fixé au point O. Le dispositif tourne lentement autour d’un axe Y ien
mouvement circulaire uniforme de vitesse angulaire o égale a une constante.

- 1/ Déterminer la tension T du fil en fonction de m., £ et de 6 .

- 2/ Donner I'angle 6 dont s%carte Ie fil de la verticale en fonction de g.letw.

3/ Montrer qu’un tel mouvement n’est possible que si la vitesse angulaire w(vitesse angulaire mirm

ale)
est supérieure a une valeur wo que Pon calculera. Commenter ce résultat.
------ .|-pa\--'-----.-.--la.n“.q,----q.u-li------1.|...-‘.-q-q.,.f.-...-.p..-.-----a--. e i o e B LR AT R R e e . EEar
— ] | I
ST [ I Y —

1 »
!
E - il LG I ﬂ‘f
x = 1 & T
. m' 'p_‘ [
— — = =
|
[ =5 B e |
S L =) !
o —— ¥ 1
: ———— ) =17

]




__'Eu_:____ :

—
S L i

—

L

-Eu.;r'
N e et e
el ——1
et ——

e |
i

__‘JI|| i

O,

ka1

] fT NI

H
1171

Nl

o B L

. Y == - —— T -rq_ - g ==
"-51_}_ :P;._I _ﬂ_ syt _T_‘r‘.i‘.'i- ‘A'Pl__fi“j AL LT ! ks
el o I Ia, 2 ]
i —— e e
_ o daWe ) S oA | ‘_'E
e ' s k| e <200 R [ S T Y T [ e ST
e ¥ = A IS (T ) T I S
e e o
l-_i!;_E_.‘.:._*i__ -é‘ EAR e = Ty
- Pl ﬂ&”__ _ =
- f o1 — } 2kl
o I T 5,
i = = o -_}L - .ﬁ_.v —— —
i1 = _ﬁ CrTi
! = T

B - = e r
— J i S . - _
- = —
i e e — — - = —_ 1
== - - — e e I
o i ks o 1Y b= .
— TR e e— e e ———— | A 1
-— — e - o AT L= Emtlee s | K E i : | C
- e | oo e |

e L L RS TR T (ST v e WIS !
L s e -2 o S LT D (1 I e AR s ._




/ Pendule en oA

: . | 3 g [est: suspendis pay Pintermcdiane dun 0l ey, ssl;
Uil solide 8 de masse 11: ml';dt stant initialement immobile en Mo, on lui communique up, |, -
longueur & = 50 cm. le de centre O dans le plan vertical. La posiyig,, M

Ve Ml décrive un cere o
rizontale Vo de telle sorte qu'il e 3
Im_ _dans son mouvement est repérée pal Jangle o = (GH0, e, de la vitesse V du solide (4
solide du fil exprimée en fonction solide (5), ¢, |,

; 5 i fon T

H Montrer que intensité de la tension o ficn _ ’ $
] 1/ ; ¢ et o peut s'écrive T=mgcosa + -"I— On néghge les frnltcmcnlls etg =103l

. B R ' it H atteint par le solide pour que Ic fil resie 4, , .-

/ sdui i ini int culminai
uire la vitesse minimale Vi du poin : ‘
ﬁﬂﬁﬁm la valeur minimale Vo uuna]emcnt,cammuniquee au solide.

I
£

4
di;

3 saww T Bar s e
. i .,‘.,_..,,.....,,...,....'5...1.|'a.|n--|---rl|r--i-l!-|-- L e L L e
FrmsEEmEEssEEEN EEEE LR R LR LR EEE RS i v “ 1
BT TR - s

el ] -

BEET
i :
| T
11
||
|
|
[ 11
||
|
T T T T T R T T T T T v o




Exprimer la réaction R de la demi-sphére s

e quand la bille quitte 1a
de la trajectoire aprés qu

4/ Calculer la valeur de ¢ solide en M en fonction de m, g et 0.
5/ Quelle sera demi-sphere. - §

la nature phers ;
< e le solide ait quitté la.demi-sphére.
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. drapplication:

Exercioe d'applicaiont i sl G = 6,67.10-1 5.1 : A .
i3S rviaton T et et de s 4 S
| sse m, esl étudié dans un référenticl rsidéré comme galiléen, muyni G'un repere dont Vorigine coincide zve e
- centre O de la planéte Pt les trois axes dirigés vers trois éloiles fixes. ey e

On admet que la planéte a une distribution de masse symétric sphérique ¢t que Porbite de son saleilile &t un ool

de centre O el de rayon r. E

| 1/ Donner les caractérisliques de I force de gravitation exercée par 12 planéte P sur le satellite 5 Faire un schérez.
2/ Donner l'expression du vecteur champ de gravitation créé par la plancic P au point ofi s¢ trouve & sateilits |
 Représenter ce vecleur champ sur le schéma précédent.

4/ Délerminer la nature du mouvement du satellite S dans le référenticl d’éude précist.

4/ Exprimér le module de la vitesse linéaire v el la période de révolufion T du satellite § en fonction de 2 woratars

de gravitation G, du rayon r de la irajectoive du sate e el de la masse M de la plancie F.

2
| Monirer que le rapport I;csl une constanle. :
r
ﬂg5!Sacﬁnnt'qual’o:hitedusate]]iteﬁaunra;-,ronr=Eﬂﬁ.ﬁﬂﬂhnd e sa période de révolution vaut T = LLpreu:s
1 wiise M dela PABEIE P, . qu pmod& révolution vaut T = L2 preurs

E;"h:m aulre satellite 8’ de la planéte P a unc période de révolution T7 = 108,4 heures. Déterminer b s 7 de wn
lﬁ’ ¥ - jner 3 Vo L £ 5
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i = Les lignes de ¢

nord.

sens du champ, sortenf par le pole

i

e e

R

e — 1

- e ]
TLe champ est uniforme entre ses branche:
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O?G‘ﬁgmﬂrfrmﬁeﬁ:-muﬂﬁ;ﬁ ﬁs'?n.i::mité [. Lintensité By du vecteur champ magnetique au centre de Celte hoyy,
1/ La bobine ey
104, i ;

oy - fifier. s : < b, |
;; f”ﬂf‘mw"mﬁ:ﬁ;ﬂﬁiﬂir eﬁﬂ#ﬂﬁ placerait une aiguille aimantée au centre de la bobine en choisisgy |, iy

I L ¥ il
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; : ; i le sens du courant. :
bmf P:;" F’" F{ébim:r:: ::f: ﬁl‘:lfﬁ‘::lg:ﬂ;;:mlm Quelle esl lintensité By du champ résultant sachant que a = 300
serla nou C Lgul

ndiculairement & 'axe de la bobine horizontale, | oujours
gy 1% o i MWy,

e = R - e R T T T T Pk b bbbl At r“‘:“-h"“.”"‘“j";r.“'_' S
: e =
— T e =k s 5
T Ar‘: l‘.__: el P —-'I'_"_r'—'_"._ﬂ_f'—_'E_: - - 1|'__ ::_‘.t- =69, ¥ l C MJ‘GL" -W%EET,&
= | gipokr —dtwe—or——— !
: : T = = e B S
S R el —— _ ==
i f = ——— - o %L_‘
—f—— —— 3 HE= S )
= = 5 EE P ]|__ —
» ] [ i =
- =X : . B P e ]
3 r ﬂ_e '1“:-: S T | = - | —!_
5 = . LT IE |
'?: - — "!ap’ — _! _E_ E
- 7 e :E;:& —
E (5 - —
3 T - : T ] [ T T R P
) Aol ol din ikie =
- — 5 t e F 1 A E i ——
Lﬁ m; e 1
L Catotea 2 ST I T e Eahu{h-:ﬁ:ﬁf“ki-;ﬁ’_:{zk
: S % = 71.—1'--;?4;'5 A
—; . P : o] [ :
= Gogi. 5 —
= E S |
i 1
; S —— f— | — =|
= Al i
— =

-
]

i
i
;
;.L
A
§

iRl




....:__._ ______ .
..._.__.h....—‘_._._.m.,F_______ ___ _._. 1 1 _. __ _.. ._ ._,
AL AL N
s T L Bz
_...|.E_ _\’v_“ ___ _, | T |_|.I-.TI--.I. I!|-“||
uw: g || e TR T
T[] _.“,_ _ __.._| ____ LW.__.-._:M_.L_-Iul__ 4.t
[2gan AN EREE s s r RN NEERE RS- a4l
eI R R S
el _quwr.-_x._u;_-_ _ F_ _. i =Y __Iﬂiﬁlm :
L AT S L R e T B T RS ]
g iR d T TR
L S e et e T PLELLLL RS | a3
LG L _:u______m_,__“_.ﬂn_rn__m N REEERE | _* SR T
\.,__% _m_m._m:.,.__ NARERRERZHE L e L
PR L L P e e PR
TR TECTTHTER T T TR I s L A0AEARERKN _F_rn___w___:u.m;%_;
st O TR RGO RERARA AMMUARRRR AG: s 1R
G HHRR e AR A AN N AR AR RO R e S cm R Ry AN ANRR AR TS S
TTHE ] gL _m__ __;___ B L | ._ __L _._.A w___ _____, £
__ e S T T T TR L T T T : T TE TR
TR OREE s Ot AR s ﬂﬂm:,_ (1T
A T = 3 =L B | e TERBEERAN _ =ET =NER-RE R RN
1] el s TR A an AR AR AR R ARRRARL _ﬂ___m_L..“_
LI > FEEE AN THTT = 1 e T TERERE _ __ EILT HENED
1 il __ﬁ_f TR TSR] 2 m_ LR RTAVARARREHARETAG AR
1 e ST ¥ 1] 3 | » | | ] FEVERT LLLL) fed |
& gl T 3 | UL b __E Irk |
. _.,— ____ ___._:._mrr_ﬁ__ﬁ.__ ___nk_;_u__m _.u | r _M > _...ﬂ 6ld : ___m
m_ﬂ_ = | ‘ .ujmﬂ_u A t..._r._nu <] m T am o

A
._1-'
' f
- [
E
mMciin
|
bt ;7]
o
|
~
3
|
o+

||
&
3
L
[
1
o
2 T g
r
T
A
o

exp
cle |
g

la







.._.__.._.4.._.._._.“_,_.._.._.__._.._:.:.__.__m...__._.—._._.__._.,__._.“__ ..__."__f... __ “_m. .__ _
_ i ; ; -_1-_; ___M || P

SRR RARERRRNC i il PVRAGRRRR 2

L O

EAE m mﬂ.% m i | _.r_ gL

s ARG Ay ) TR L

_—L_ =t wd R .._w AR o *u _

_ H T[T TR

I I i |

| STl T NIl .

R R R T

T G -y T

T TR T e T TP TR T T B LT

o TR R T L

i M _u B ; _ i = M ]

Ll ,_.._\_, i .u.d m.. N ml. T e - H | W m

m ..m.n__@ | m + Wv | | ..
a8 ooy KL LB 2| e | o

|l|.|!_m- s - ...J}*mu v : IS g *
Lo hellay il t,._n_ | | < g
ek 16 ©fed ||l | _u
3t RO 68 (D : |
wik | 118" _ g . :
. ; i ,._,.;_ THELLL P | i “_; a0 b s









= I
- = _.___-—-.._-——-———-‘
L e e s
: — :-—-. s X .. = y b
= — ——— =l
— = — - —I—"'F__ = o 5 o ;
= - P e
— =
= — —
= = J
— = == = =
== o iz e ¢ _f;
= — === —
| o - paskich =
e ——
LK s —
= (o e grae ——
- ] |
: =t
o — e
— __.—-—'__.,:—,._'I:-"—:--_"-'—
Défieaton magneugue

Applicatidn 1 iy t
1. Des flectrons de masse m et de charge g son

émis sans vitesse initiale par la cathode (C).
iis subissent sur la Jonguew F;acl:ion du champ
électrique nniforme F - €2 'D--{,bqtff v : Az ACCm
1.1 Quelle estla nature du mouvement de I'électron

. entre la cathode (C) et I'anode (A) ? .
1.2 Que vaut la vitesse Vg d'un électron au point 0,7

< 9 Arrivés en Oy, les électrons subissent sur la

1 distance KJaction d’un champ magnétique uniforme
F perpendiculaire au plan de la figure (le domaine ol
régne ce champ B est hachuré). Quel doit étre le sens
du vecteur B pour que les électrons décrivent I'arc de cercle 0,N. Justifier la réponse.
Etablir 'expression du rayon R = 0'0; = O'N de cet arc de cercie.

" AN. Caleuler R pour B=2.103T. :
= 3.1 Quelle est la nature du mouvement de I'électron dans le domaine 111 of1 n’existe aucun champ ?

~ 3.2 Le domaine Il est limité par un écran (E) sur lequel arrivent les électrons. Exprimer en fonction dem, e, B,
— D. ¢et Vala déflexion magnétique O3] = Y subie par un électron a la traversée du systéme
(11 + 111). Ladroite IN coupe I'axe 0;0z au point M. L'écran E est a la distance D de ce point M.

- On fera les hypothéses simplificatrices suivantes :

-:dans le domaine Il de I'espace, on peut confondre la longueur de I'arc avec la longueur 010; = &',’criz régne le

rhampﬂ?'

= Qn.guppas_ﬂn que la déviation angulaire est faible.

.3 Sachant que Y £ 3,35 cm, retrouver la valeur Vode la vitesse de 'électron au paint 01,

=hoen; L= fowm -
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~ g \.;g = g = : -
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?'\__.__.—r_,_.uﬂ.—____,‘_____ — : - - _— -
lm’ olic E“m'aph ¢ de masse
Données: \Us =4,00.10° V ; B=1,00.10" T; e = 1,60.16°7 C ; 1u=1,66. 107Kg.
[”mmw m et de charge g < 0 sont produits dans la chambre dr mfmsahon () avec
nmwm Iis entrent en E dans I"enceinte A, sous vide, o0 ils sont accélérés
}H.m;ﬂ's.l.ﬁ orifices E et S sont pratiquement ponctuels, ct on note Up=Ve-Vsla
différence de potentic] sccélématrice. La vitesse des ions reste suffisamment faible pour que les |0
Jois de la mécanique classique soicnt applicables. , el ST .
'.m]ﬁmImﬂ&hmﬁwﬂwrvimd'miuninmmmﬂ. en fonction (% = 1—-50.: B
dem, qetUs pty’ L ; @" B O] !
ﬂAhﬂﬂ#u&hhﬂ_Whﬁmdmuhmminltmswdcﬂ.damhquﬂe |
régne un champ mag uniforme vertical. =
o Quel doit étre le sens du wecteur champ magnétique pour que les ions puissent atteindre les points 0y ou C

8, le vecteur vitesse des ions cst perpendiculaire 4 la droite passant par les points 0:,

ntrer que la trajectoire d'un ion dans 1” enceinte D est plane.

srer que la vitesse de I'ion est constante, que la trajectoire est un cercle de rayon R. Déterminer Vexpression du rayon 2
i” ions sortant de ia chambre (I) est un mélange d'ions 3B de masse my = Blu, et d” jons ""Br, de masse m; =752
collecteur sont regus les ions de masse m, ? Justifier la réponse.

0

distance entre les entrées 'l:_?| et Oy des deux collecteurs C, et C; chargés de récupérer les deux types d” 1ons
Wﬂ’ électricité regues respectivement par les collecteurs C; et Cp sont @ = -6,60.107" C <!
Déterminer la composition du mélange d’ ions. Justifier votre réponse. cheg

s e oty

trajectoire d'un jon dans la chambre D 7 Etablir la relation qui donneé
ajectoire.

nce TzC du trou T, doit-on placer Je collecteur C pour recueillir les

2ra T2C en foncoon de m, e, Uet B).

itonisation produit aussi des fons X'+ de masse m' =m/2.

Beuz types d'ions avec ce dispositif 7 Justifier..
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tion produit des ions mono ionisés d*hélium 3tie* ; $He* ; SHe™ de masses respestives my, m)
S gﬂbl.ﬂs devant f};‘:E forces élm“nmagﬂétiquﬂs ; 5 Mg,
nétrent en S sans vitesse initiale, dans un

it ils sont soumis  I’action d’un champ électrique yiatls |

g .-.: différence de potentiel Uy = V- V. Chambre S JAccelérateut!
; ‘i’yﬁ; les vecteurs vitesse en O re spectivement -d»‘iqrﬁmhn--.-iﬁfgkﬁa ..... it

+; 8He™. On notera e la charge électrique T & ,

! <« |

ne de Uy et représenter le champ électrique Ey dans + :
imer I'accélération d’un ion $He*en fonction de 3 i
iser la nature du mouvement. Al
je I’accélérateur, montrer que m, I,-"12 = H'Iz'-"'zz - mgpaﬂ_ Z_ '_'_
ensuite dans un selecteur de vitesse limité par les plaques P et Q. Ils sont alors soumis & I'action il

iamps : champ €lectrique uniforme E créé par une d.d.p. positive U= Vq- Vs et un champ A
- B perpendiculaire 3 Vy,V;, 7, et E. Représenter le champ magnétique B pour que la force '

magnétique aient méme direction mais des sens contraires. On régle la valeur de U de fagon que
ns 3He*soit rectiligne uniforme de trajectoire OO’. Exprimer U en fonction de B, Vet d.

éviés les ions 3He ™ et SHe™? On se contentera de donner I’allure des trajectoires sans préciser
re de calcul.
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Oscillateur mécanique

i = v (vitesse)
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0 5
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EXERCICE D’APPLICATION: On donne: 1eV = 1,6.109] ; h=6,62.10 % ].s ;¢ =1,6.10'9¢; C = i
: Dies intertérences lumineuses sont réalisées avec un laser He Ne de longueur donde A = 633 nm. O“m.w
Le dispositit comprend unce plaque perece de deux fentes [eés fines distances de a. Celte plaque esy Hor ;
a une distance d de la source laser S (voir figure) Plicge M
On observe les interférences sur un ecran P parallele a [a plaque ¢t situe a Fi
une distance 12 = 3 m de celle-ci, Les deux fentes sont i ézale distance a
de la source. - S, L
La droite (SO) est P'axe de symetrie du dispositif.
[/ Explhiquer briévement la formation des n.mq,u brillantes ¢l des franges E 0
——p S e = l
g P

S

ohscures sur I'écrun,
2/ On montre que la différence de marche 6 entre les rayons issus

des fentes sources Iy el Fe s'exprime par
4V n un point M d’abscisse x comptée a partir du milicu O de la frange centrale

T
a/ Quelle condition doit vérificr 8 pour qu'en un point P de 'ccran, on observe unc frange brillanie 7
b/ Montrer que linterfrange ou distance entre deux franges consecutives de méme nature s'exprime par ly formule

ol

o AD
4/ Sur Pécran on mesure la distance entre cing franges brillantes successives et on trouve Ax = 25mm. On remplice
le laser He-Ne par une diode laser de longueur d'onde Ay, sans ricn modificr d'autre ; on mesure maintenant une

distance Ax" = 27mm cntre cing franges brillantes successives
a/ Trouver la relation donnant 'écart a entre les fentes Fy et Fx en fonction de Ay, D et Ax, Faire Papplication numérigue,
b/ Trouver la relation donnant la longueur d’onde A de la diode laser en fonction de Ay, Ax et AX.

Faure application numérique.
4/ Les deux radiations sont successivement utilisées pour cclaiver une cellule photo émissive de frequence seuil

Vo = 4,5. 10" Hz.
a/ Dans le cas ou il y a émission d’électrons, calculer, en joule puis en électron-volt, Pénergie cinétigue maximle

Ecma des electrons émis.
b/ Dire quel caractére de la lumiére celle expérience mel en ¢vidence.
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Dans un m

ALITE: R LEY J"\"fj..""‘: . uge on lgne droite. 1P
iliey trnsparent, homogene ¢ isotrope, ln luniere se propag i iére (opligue REMIMEIrigue )
Uit rayon lumincux est un modele qui représente le irajet suivi pur 1o '”"'Il' srdsentant GiEouvErure
Cette demidre a des limites car un Fmseean lumineny dirigé sur un obstacle proes

nomeénes selon le dimmeétre

ar conscguent

| dontie deux phe - d'onde A {(d=A), on obtient le
= 51 le dismétre d e I"ouveriure est supéricur a lu lonpueur
phénmomeéne de diaphragmation

-l |1_.
: | ! : v A (d= &), on oblien
= 5 le diamétre d de Pouverture est inlérieur ou épal 4 la longueur d*onde (
phénoméne de diffraction sche de diffraction plus grande
Plus le diamétre de M'ouverture esi petit, plus on obtient une tiche de

. anc une
. S + la lumiere gui csl d
La diffraction met en défwt le principe de propagation rectiligne de la lu :
dpproximation.

NB

Le dispositif est constitué d'une source lumineuse S (source principale) gui émet de la Iumltfﬂ-mr s
monochromatique (lumiére constituée d’une scule radiation ou couleur donc caractérisec |

seule longueur d'onde A) sur un éeran | percd de
appelés sources secondaires,

Une partic de la lumiére diffractée p
Place a une distance D de I'écran

. £ g 1Y s *aulre
deux petits trous Si et S» trés proches 'un de |

tcran E° paralléle 4 1'écran E et
Ir 51 et Sz se superpose sur un autre écran B’ paralléle a 1" éers

b.  Observations
On observe sur I’écran da
brillantes (ou claires) ¢t o
autres et symétriques par
d’imterférences.

ns le champ d’interférence, alternativement,
bseures (ou sombres) paralléles entre elles,
rapport & une raie centrale (toujours brill

EE. | = -4 -1 L] + | L | Ll | 44
——-.[._._.._'_ —— - i i §

ordis 4" ulerfdrancs

e ——

dam Franiyges bllanies

L4
i

; iy “inle W
= i i b P ——e = Sl .aduid'in-rﬂ 1 = j-
e B T ) 8 1 | LEF - 7] LU I T wra des finniges sombyss i
Exuice 4

spect du cham d’interférence sur |

; : Lp gl F. .D
o P12 : INVERFERENCES LUMINEUSES l

—Frange Centrale toujours Claire

de fines bandes (franges)
équidistantes les unes aux

ante): ce sont-des franpes

C. Jgrgmré'rgrign

'écran



A ; ansiderer le caractére ondul; o 5
o | explrience, il Bt ¢ il liatarre de 1y lumidre

e lrais d ; rl T
b e I‘\”'F”'IJ"L'.H en un point M ode "écean K1, résulte de

jondes lu mincuses) issus de B
[.es points d une frange brillante vibrent avee une amplitude MR il e

s sombre en un point M de I'éeran K1, résulte de la superposition de deux
e lumineuses) issus de Si et %z arrivant en opposition de phase: gn paric
i o 'une frange obscure vibrent avee une amplitude nulle.

la Superposition g,

Joaar GNP : I .
Si et S oarvivant en phase: gp

o o
(] "J'I-J?:Ilrlllt'lr:l de fra
pa s Jyg iy
. isipnelive.

0
pes

deuX :
-1‘i|-||r1.~r4'-.'n'm':=l.nl
parition de fra
wx (o

{iperférence destructive. [.cs poin
I l

w1 Cap
rayons ITELLILES

d. _{l.n'_rfn.-.'.l'uu |
onstitue ainsi une preuve de la nature ondulatoire de fa lumiére ¢’est-a-dire

sinterférence umineuse C 3 B A S
i onde possédant une périade temporelle(T) et une période spatiale A

le peul 3¢ comporier comme L
a durée que met 'onde pour se répéler identiqguement i elle-
le systéme international.

|
.i-!l""l
» La périede temporelle (T) est .l s
: méme. Elle slexprime en seconde (s) dans
— G spatiale ou longueur d"'."dc {(A) ca:-un distance parcouruc une un.cle lumineuse durant
une période cemporelle (T). Flle s exprime en-metre (m)dans le systémenicrnational,

A
: : ; = ot TR
NB: Si € est la célérité de la lumitére de onde alors: |C = = Ax a; avec 'D=; représente la
i R 1 e "

THal

C=3.10°m/s. =

fréqucncc* {“?}- 1t Ay Cvenoeeng.

{1-2/ Conditions d’obtention d’interférences lumincuses:

Pour obtenir un phénoméne d'interférence lumineuse, il faut que les deux sources secondaires Sy et S»
soient gnchmncs (méme fréquence ¢t meme amplitude) et cohérentes (méme décalage dans le tlemps).

Une interférence cst donc la superposition de deux sources cohérentes.

-3/ Différence de marche (8): ( &=¢ Jf’,!__]

Considére un point M de la zone d'interference ; le rayon lumineux issu de S4 parcourt le chemin
S;M = d; plus court que le chemin S:M = d2 parcouru par le rayon lumineux issu de Sa.

o

I

: : I 2 2

I

arche, la différence des deux chemins d| et dz notée § = dz — d;.
En c?nsiﬂérant les triangles rectangles (S101M) et (S;
théoréme de Pythagore on a: :

di? = p? s o
=D+ (x-a/2)? o d;?__D"+|C1'+a,-§)J ainsi dy? - dy? = ﬁf‘f'{xﬂff?jj d #z-(xmaﬂjl

O2M) respectivement en Oy et en O, d’aprés le

(d> +d)fds - dy) = (x +a /2)? - (x - a /2)?=2a.x

Dok N . M{ﬂ el x=<=]) g_&jrﬂ ds + d]ﬂ
ailm

g
:;:.:f Positions des franges: n D'
/ Positions des franges brillantes (ou claires): iz

"Un point M appartient
it rtient » i 0 : o
-r‘ S e ’_."“.“E““b"”““m‘ si la différence de marche  enire les d
| ; .

vicst: 0 est un multiple entier de 2 aveck €




0 TA i _ri}..f; B : IS S : I
Yoo k4 w2 % bA done la posinon d'une frvnge elaire vl \ Y _l“'“‘"" gm0l I. Iu
7]
| { qaed L4, lo=2 % P ) ot |
[ Si k = ¢, alors x = # : milicu de la frange centrale (claire)
gu-dessus de

i Sik=/talorsx= AD/a :milicudela premiére frange brillante
1

ja frange centrale. |

; e centrale. |
I Sik = -1, alors x = =4 D /a : milieu dela premidre frange brillante en-dessous Jde la frang
|
- e centrale.
Sik = n, alors x = n. 2 D /a : milicu de la n"™ frange brillante au-dessus de¢ la frange ¢ |I

11-4-2/ Positions des franges obscures (ou sombres) oS
; ¢ ! ! ’ e doux ondes 4
Un point M appartient d une:frange sombre; si la diftérence de marche & cnire les deux
cked
i

parviennenten M est 8 est un demi entier multiple de / ave
R Tl (o <, -2, -3 -n) N R TS
' 1 s de la frange centra &

Sik=40,alorsx=4 % 7 oiehdena remiére frange nhscurc_au :
, : au-dessus de la frange centrale.

Sik =1, alors x = 3i D/ 2a: milieu de la deuxieme frange obscure

il

JJ - 2= [i— 4 %]& donc la position d'une frange sombre esl -

frange obscure en-dessous de la frange centrale.

Sik = -1, alors x =-1 D / 2a : milieu de la premicére

&

Si k = n, alors x = (n + 1/2) 2 D /a : milieu de 1a (n + 1) frange obscure au-dessus de la frange centrale.

11-5/ Interfrange (i)’
11-5-1/ Définition:
L'intérfrange i est 18 distance qui sépare deux milieux de deux franges consécutives de méme nature.

I Détermination:
Considérons la frange brillante numéro k ct la frange br
bien la frange sombre numéro k + % et la frange sombre suivante,

illante suivante, consécutive de numéro k+1ou

consécutive numeéro k +1/2+1.

-Pour les franges brillantes on aura: i= X k+ 7 - X 4= (k+1) AD/a — kAiD/aalorsi = H'Ka1

1
-Pour les franges sombres ON AUra: (=X k+f2+! = X k+12= (k+1/2+1) A D/ a— (k+1/2) AD/aalors i =ADia

BEII“II" que:

» La mesure de I'interfrange i connaissant D permet de déterminer la valeur de k de

monochromatique utilisée.
» La lumiére visible correspond aux

b xare=ki| et Xsomtre= (K+1/)i |

[1-6/ Ordre d’interférence (p):
C’est le nombre p qui nous permet de connaitre la nature (obscure ou brillante) d’une frange. Soit

| E-ﬁfi=xﬁ| car 8=ax/D

» Si p est entier relatif (p= k) alors la kiéme frange correspondante apres la frange centrale est brillante.
> Si p est un demi-entier relatif (p=k+ 1/2) alors la kieme frange correspondante aprés la frange centrale

est sombre.
N.B: La valeur de p nous renseigne sur le numéro de la frange considérée, comptée & partir de la frange
centrale pour laquelle son numéro p = 0 et pour x = 0.

111/ Interférences en lumiére polychromatique:
phénoméne de superposit

111- terférence en lumiére lichromatique:

la lumiére

longueurs d’onde 2. telles que: 400 nm < & =800 nm..

¢ m————

=
i




B L L1 17 [

I el At Y
Y,

AngEes centrales
¢ 50 repete

25 Jongueurs Jromde

L onsule . = : - -
anziderons manienant une source 5 de luniiére dichromatigue constituée o
= - lew i

ous constalons guis les

dui celanre les deux sources 5 el S simultanément
Chague longueur o onde Provogue un systeme dinterference idenc
I N - X 3 ' I ¥ ] * i Ce ! incidel
brillantes des deux systémes coincident d*abord au centre de I'éeran cf cette coln g & pueocis
périodiquement de part et d'autre du centre de Iécran, 0 gl
1 0 » = - ot
| Au point de coineidence on a: | sl J(n!- 5
T — — > s B T
kil D/a= k:d:D/a alors kifka= 22121 | 3w L
L I
- ! ]
i
|

X p=ing —
few des deux

| P
N.B: Ce rapport irréductible permet de trouver les numéros ki cl ks des franges 4,;1..:: o s zone |
longueurs d'onde qui se superposent. Celle superposition se répete p-.':rimllqut:l'l‘u:_ﬂl_ﬁﬂ- — ||

|

ci est form ee

que celle- !
ciel ; |
l

leurs de 1Marc en

slun HE‘:‘:E conlinu,

ciel.

d’imterlférence.
I11-2/ Interférence en lumicére blanche
La dispersion de la lumiére blanche (lumiére du soleil) par un prisme montre
d'une infinie de radiations allant du rouge au violet et présentant toutes les cou
I'ensemble de ces radiations (couleurs) constitue le speetre de la lumicre blanche.
Ces radiations ne sont pas séparées : On dil que le spectre de la lumiére blanche ¢
clle est done constituée de utes les radiations qui nppamissuni dans 1'arc — cn
¢s dites franges irisées(colorées).

es brillantes: coloration

|

La figure d'interférence présente :
» Au centre O de I’écran (E), une frange centrale blanche.
> I;EEM.‘ME&EW:__—N on observe des franges aux bords color
> QIMML une coloration uniforme blanchétre pour les frang
appelée blanc d’ordre supéricure. ————

ations visibles allant de

Explication
La lumiére blanche étant constituée par un mélange de toutes les radi :
(0,4pm) < A visible < (0,8pm), I'éclairement de I'écran résulte de la superposition des systemes de

franges donnée par chaque lumiére monochromatique.
Lorsqu'on analyse ce blanc au spectroscope, on voil des bandes noires qui corres

manguantes et que I’on désigne sous le nom de cannelures : on parle pour cette raison

Remargue : Les radiations manquantes en un point donné sont celles qui y présentent une frange
2

pondent aux radiations
de spectre cannelé.

obscure donc celles pour lesquelles au point considéré o = [k + l}t
1YAD ax .. o i -9
= -‘-'+E —_ = A= T or lumiére visible 400.10™ m < A <800.107" m donc \
ﬁ*r i o L 3 =
Sl ---g(fu- l)g L W
800.107° D 2) 400107 D s :

i
i

i
e | -

. =5 .
111-3/ Domaine des ondes électromagnétiques
L'observation de franges d'interférences i partir d'une source de lumiére (onde électromagnétique)

permet de calculer la longueur d’onde A (en m) de cetle source en mesurant 'interfrange. La

éonnaissance de A permet d’identificr cette source ct de préciser sa place sur ’échelle des ondes

électroma gnétiques.
Rayons & Rayons x uv visible IR Ondes
ultraviolet Infraroupe hertziennes
l v v v Y ¥ l
10nm 400nm BO0nm 1000nm

0,lnm

CONCLUSION
Le phénoméne d'interférences lumineuses n’est pas sculement une preuve du caractére ondulatoire de la
lumiere. mais ¢est aussi une méthode de mesure physique de longueur d’onde d’une source

monochromatique.



P13 : EFFET PHOTOELECTRIQUE | e

vidence de Meffer
| . Expéricnces
I| Ulne lame de zine bien dée pee, est posce sur le plateau d'un électruscope chargé. On éclaire lame s
ZINC avee une I: S S P G o ; 7 ) 1aii i
une Lumpe a vapeur de mereure (gun Towrmit des radiations uliravioleties).

[ 1. Miseé en ¢

e (Fxpéricnce de Hertz 1887

Lumiére
riche epn LUV |"' ; == Lame de zine Lame de verre - =+
= 5 décapée >

e = - —71

élccu-iqu{;‘\\ ity

a) Observation
I-'éfca!ru:;cupu initialement chargé négativement se décharge lorsque la lame de zine est éclairce (fig2). |\
b) Interprétation

['expérience (fig.2) montre que I’électroscope ne peut se décharger que sur la lame de zinc. Ce qui '
suppose que la lame de zine a perdu des charges négatives (électrons) durant son elairage par les rayons ]|
ultraviolets. Ce phénoméne s’appelle effet photoélectrigue. Il

2. Définition
On appelle effet photoélectrique, 1’émission d’électrons par un métal lorsqu’il est éclairé par une

Wf&mhl&.
emarques :

v Si on interpose une lame de verre entre la lumiére et la lame de Zing, il n’y aura pas de

décharge : expérience (fig.3).
_Cette expérience montre que ce sont les radiations ultraviolettes qui sont responsables de la décharge de

II. ETUDE EXPERIMENTALE

1. Dispositif : cellule photoélectrique :
La cellule photo-émise est composée d’une ampoule de verre transparent aux U.V, dans laguelle on a fait
le vide et qui renferme une plaque métallique sensible  la lumiére appelée cathode ct un mince filament

appelé anode.

npoile en velne
AT cellule photo- cathode
émissive

Anode Catliode

2. Expérience de Millikan




Lo chithiode
mhe st eclicée par une lumiére
LERERNETHIR T TV L

que dont on peat Gire vane
intensité e la frdguence u

!.'.mmlr portée & un polentic SuUpérieur

doelui de Ja e athode (Uae - {1, Capie les W

clectrons quexpulse le méial de la cathode |
suite A son celairement - il en résulie dans I

fL'?I-:HL'HIl un courant de Guble intensié gue

décéle le micro- ampéremerre

1
|
NB : Résultats de expérience @ Le scuil

o o hotodlectrique
n constate gque pour un métal donné, quel que soit les valeurs

de la tension Uac aux bormes du
a émission photoéle

I

clrigue gue sila
¥ =v, oo 1< Afcar A-c¢T

pence seuili{ou limite) vg (ou Vs jdu métals
- =
el A =

avee ) la longueur d onde du rayunnel
v

-
lice a sa fréquence v et C - vilesse de la lumiére dans le vide C

nent gu est

= 3 10%m/s. ks longueur d'onde seuil
1. INTERPRETATION D’EINSTEIN DE L’EFFET PHOTOELECTRIQUE

3 - 5 = - -
[luur interpréter I"effet photoélectrique, ALBERT EINSTEIN considere le rayonnement
électromagnétique (lumiére) comme un flux de particules appelées photons ; chaque photon it

ansporic
une energic propre ou quantum d'éncrgic proportionnelle a sa fréquence v el que :
. € / 5 hC

:ﬁ'[_)z—_-._

i

E est I'énergie du photon donc de la radiation’.
h;conl’ﬁciem de proportionnalité h est appclée constante de Planck. (b = 6, 62.1

'u_'“.].ﬁ]

ie dextraction est l'énergie minimale a envoyer sur un

métal pour lui arracher un

» Pour extraire un électron d’un métal, le photon lui fourr

. it unme énergie supérieire ou égale a
valeur minimale appelée énergie ou travail d’extraction Wo = hve
L’ énergie supplémentaire éventuelle du photon est transférée a Iélectron sous
[D’aprés le principe de conservation de |'énergic :

forme d'énergic

cinétigue.
e E"nL-nq_n. 2 Cikagn

E (photon)= \:F.:HPE{ donc

lea2dl
= hv-Wo= hC| ———
VE'II-"-.“-'&.L.":;H.L I : {‘1 A"]
CONCLUSION : DUALITE ONDE-CORPUSCULE
[a lumiére se présente sous deux aspects :

> Les phénoménes de diffraction et d'interférences
lumiére est de nature ondulatoire
> Au début du XX siécle, Albert Einstein reme

{ finalement en question la nature ondulatoire de la
lumiére par la théorie des «quanta» en q

Rk Y

lumincuses ont permis de montrer que 1a

considérant que la lumiére est constituée de photons.
Ceci mef en évidence le caractére corpusculaire de la lumigére.

APPLICATIONS
- L’effet photoélectrigu

e se retrouve dans les dispositifs de commande tels que : la mise cn marche
d"un escalier roulant, I'ouverture automatique d’une porte, le

déclenchement d'un systéme d’alarme. ..
« Un faisceau lumineux (invisible) tombant sur une photopile y produit un courant photoélectrique
dont la suppression par un corps déclenche le fonctionnement d'un dispositif »

1l est aussi utilisé dans les cellules photovoltaiques par une transformation de I'énergie solaire
en énergie électrique.

e e e e
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DE L'ATOME

————

“ Diagramme énergétique

14 : NIVEAUX D’ENERGIE DE L

P
—_—
{(absor ption ou ||

I

= = o : " 2 1 dehange
L& spectrestomigque d'un atome est 'ensemble des radiations (lumidres) qu'il l..Lh ang Hon ct 1c
cmussion) avec le milieu extérieur. 11 est constitué de deux parties: le spectre i 2

spectre d émession
1. Spectre d*absorption et Spectre d’émission
- J ‘ tation
g n (particule d*énergic lnmineuse) corresp pnd 4 ane exel

> L
d'on ll{!mf qui passe d’un wivean infériear d‘éue’rgﬁﬂn A un niveau s :tomf.‘. EKC“F
ble: 'énerglc \

# L'émission d'sn phofon correspond a une désexcitation d’un atome (car un
T—"L’E'E pas stable: il a EOHjC:_:[‘;ﬂ' [-f_‘ndﬂnce i Tﬁﬁﬂ.l_ﬁl' ]"émi:e ahsorbé.ﬂ pl.}uf elre sia = ricur
de I’atome diminue) passant d’un divess supérieur d’énergi¢ Ep 2 un niveau infé
d'énerpie En. Avec p>n

Ersrges don
L & F ey
s
o
D s Pt A, i Emcimiion de
E.F! {'I-I-_fh--n 1" #lscoran,
[ I e m::-:j:n e
A" daergie de
. T den plwesws
VakecEan T brocrghy Aan
i P
En _ -1 =
Pene 4 Lacrgie de 1dlecran t s
<t Formarien d"un phansa Lumitre abeorbide

> Lors de Pexcitdtion c-a-d I’ ioh on a Eph=Eg
L c-3-d I'émission on ajE

~ Lorsdela Enh
5‘% - Les raies d’émission d’un atome correspondent sorption:
d"Gbsorption ou d’émission sont donc complémentairds. Un atome ne peut émettre que la lumiére

gt’elle a absorbée

2. Postulat de Bohr
Bobr rassemble les résultats concernant des spectres atomiques et le modéle du photon:

* Les variations d’énergies d’un atome sont quantifiées [ Eneegie dasg pan nivLon
L’atome peut passer d’un niveau d’énergie En a un autre Ep par absorption ou par émission

L}

d:un senl _phutan ou quantum. Ainsi le spectre lumineux des atomes est discontinu.
L’absorption ou I*émission d’un photon par I’atome n’affecte qu’un seul électron de I'atome
qui effectue une fransition électronique. Ainsi I'énergie du photon absorbée ou émise est

donnée par Eé;: JEH -E P! =hu= h[u" - UF| avec Eph>0 | adsorption et Eph< 0: émission

Eev)f
Etationisé :
T
Es Etats excités
T
Ea
E: o
E; Etatfondamental




2 Ry S
1. _Nivesu d'énergie de Vatome |
| Epergies de | i
a. Expression € |
L] o o " ! I : | m
D aprés J.n‘tudc du spectre des atomes, Bohr a montré que les niveaux d’énergie deny : \
d’hydrogéne sont quantifiés et forment une suite donnée par :
£~ B |
P 2
n_|
o, e
-n : nombre quantique principal (72 € /V ) qui représente le numéro de la mucht_ﬁ électronid
occupée par *éleetran
gie de "atome d’hydrogéne  I”état fondamental lus basse)

g ltudee  Eo= 13 6eV: énecy
-Sin=1; E1 =- Ep = - 13 6eV (c'est |
_S.i n=2; Kz =_F; /22=_ 3,4eV (1" niveau excité) iy 7 A Gl
Si B=3; E3=-Eo/3%=-1,51¢V (2* niveau cxcité) } S o

-Si n=co; Eco = 0 V: état ionisé ou I’état d’énergie maximale

b. Energie d’ionisation (Ej)
Our
(E») qu’il faut fournir 2 I’ atome d’hydrogéne dans son état fondamental p

C’est I'énergie minimale
s

Iui arracher son électranvet I'amener A |%nfini @vec une énergie nulle.

*état fondamental le plus stable car I’énergie est la p
T e
i

n=co = =L 3
E;’ [ E =E_—E =0—E = E,=E,=13,6eV
e, O —
n=1 T:'a:,-—i _J'.:-u.r-.'g;{,f. | akok .r,,.V J i sk nl ' .

NB : Lorsque Pénergie hv fournie a Patome est supérieure a Uénergie d’ionisation (Ep, une
partié de cette énergie permet Vionisation, le reste est transféré a Uélectron éjecté sous forme

d'énergie cinétique.
2. Séries des raies d’émission de Phydrogéne
Lors d’une transition du niveau Ep 2 un niveau inférieur Eq, un photon de fréquence v (de longueur

c

d’onde A= = ) et d’énergie E= hv est émis.
L’ensemble des raies constituant le spectre d’émission de I’atome d’hydrogéne peut étre placé en série
dont chacune correspond aux transitions qui aboutissent au méme niveau d’énergie.
alors Ep=Eph+E;

> Série de Lyman: transition de p vers n=1; p>n ;

> Série de Balmer: transition de p vers n=2; p>n ;
» Série de Paschen: transition de p vers n=3; p>n ; alors Ep=Eph+E3

> Série de Brackett: transition de p vers n=4; p>n ; alors Ep=Eph+E4
alors Ep=Eph+Es

alors Ep=Eph+E:

» Série Pfund: transition de p vers n=5; p>n ;
Remarques
Si Patome d’hydrogéne regoit un photon dont son énergie est supérieure A I’énergie
’ionisation Eph> Ei alors v> vi ou A< Ai (le photon sera ioniser) ¢ ol peut étre
artic de énergie du photon Sgrt &} Br et I’excédent

1" 100k

absorbé. Dans ce cas, . |
’énergie est transférer 2 I’électron sous forme d’énergie cinétique.
ergie du pl est inférieur énergie d’ionisation Eph< Ei alors v< vi ou A> Ai
¢ peut étre absorbé que si son énergie permet a Patome de

v’ Sil%

nergie 4 un autre. Si tel n’est pas le cas, ce photon n’est pas absorbé.

e hAA =



0,17
0,54
I

Ear joasisd

J2
5
1Hlunsd i
L 'l'!':'.hf--n - = .
FT

s
Y - &
“lﬂ:ul_‘r

13,6

Lymnan

3. L

5
=
Etnt fomdanizntal

ongueur d’onde émise lors d’une transition (p vers n)

Une séric de raies d’émission correspond aux transitions qui aboutissent
transition (p vers n) produit la radiation de fréquence v correspondant & la
Eph=Ep-En= hv

i T

[ints cxeiles

au méme niveau d'énerglc

longueur d’onde A telle que:
E:EF—EH@E _._Eiq..!_.f_."_ :ﬁ,c.—:_l,:ifpz iz.__li_] auec HE P
! A pton? A hCc\n* p
ﬂ"c‘%rRﬁ =1,096.10"m™ c:-:t la Eglanl-c.dikxdb:rg
3 1 1 1
“appelé fiombredionde;| — = Ry (= — _')
ﬁ PP : 5 [‘;‘F“ H {nz Fz |
Exemple : ; —
1 1 :
Serie de Lyman (p versn=1); — = Ry (-ii- — —) donc on aura:
Ap1 P
121_5 lzzﬂm; 131= 103nm; J‘-d-t: 97.5nm;.........

longueurs d’onde limites de la séric de Lyman se trouvent dans le
NB: Calculer les longueurs d’onde des autres séries et conclure.

+ Awqe 91, 2m; cela montre que 1

domaine ultraviolet (UV).
JLE {C\")
4, Loi de combinaison de Ritz : ; 4 L
Si un atome quitte un niveaud’énergicjg vers un niveau d'énergie n
en ‘passarit par un niveaup, on utilise la loi de combing :

Ef)#(Es=Es) = Vaa=Vap + Vpa|=>
Fobiei SENE.

I1I. GENERALISATION: IONS YDROGENOID

Ce sont des ions qui possédent un

seul électron mais Z#1. Exemples
Pour ces ions, le diagramme d’éncrgie est identique 4 celui de I

atome d
différents niveaux sont plus faibles et son données par :1
E,= ey B <
n n_j
Z: nombre de protons ou numéro atomique; Eo0=13,6eV
L 2dse M4y
Exemples: :He' (Z=2) ; En=— o A V.2
0

i
1

Vg, !"q,p
‘J Ep
‘]Pi“'
b

En

cHew JLi*

"hydro géne mais les énergies des




EXERCICE D’APPLICATION:

1/ Dans la théorie de B ]
ohr de I'atome d’hydroge snerei
rogéne, les éne «s différe :
B fornule ydrogéne, les énergies des différents niveaux sont données par

e il
E,= - ?’— (en eV) ; n est un nombre entier positif.

Le spectre d’émission de l'atome d’hydrogéne contient les trois raies visibles:

(orangée) : M = 656,3 nm ; (bleue) : .2 = 486,1 nm ; (indigo) : A3 = 434,1 nm.

On donne les niveaux d’énergie de ['atome d’hydrogéne dans le diagramme énergétique simplifié ci-contre :
a/ Quel est le niveau correspondant a |’état fondamental ? .
b/ Calculer, en eV, I’énergie d’un photon des radiations lumineuses de longueur d’onde A1, A2, As.

¢/ Montrer que chacune de ces trois raies correspond A unc transition d’un niveau excité, que I’on précisera,
au niveau n = 2.

d/ Quelle est I’énergic d’ionisation de I’atome d’hydrogéne ? Quelle est la longueur d’onde correspondant
A l'ionisation de ['atome d’hydrogeéne (pris & |’état fondamental) 7

2/ Une source de lumicre composée de ces uois radiations M, Az, Ay est uulisée pour éclairer une
cellule photoélectrique au potassium. L'énergie d’extraction d’un électron du métal potagium est wo=2,2
eV A I’aide de filtres appropriés on peut isoler chacunc des radiations pl:écédi:fltcs pour étudier leur e{fct.

a/ Quelles sont parmi ces trois radiations celles qui provoguent une émission d>électrons ? Jgstml‘:f:r la réponse.
b/ Calculer la vitesse maximale d’émission des ¢lectrons pour chacun des cas Ou l‘ cr:llfss_ltﬂ-nd :;:El‘
possible. Données numériques : 1 eV = 1,6.10"° J ; constante de Planck-ilh = (?,62.1(!- 111;11(;11:;111'?: o
lumidre dans le vide: C = 3.10% m.s” ; masse de Pélectron: m = 9,110 K& charge '

1,6.10"° C.
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I. LENODYAU

Loy vt
i TIES g . : [ ; §
1e et constitué d'un noyau chargé positivement autour

chargés négativement,
s . ] ju'\;[’!“-.
yns (A) comi

I 1. Constituants ¢t symbole d'un noyau
lémentaires appelées nucléc

Le ne
A« noya L o _ ]
yau de 'ateme st constitué de particules ¢

protons (Z) et les neutrons (N) hvec:
A:n ¥ e
ombre de nucléons appelé aussi nombre de masse
1
R el = ﬂc
- e 1;610:22690 .|

Z: no ;
mbre de protons ou numéro atomique ou nombre de charge
¢ larvaleur d¢

Caractéricti -

racter t-\_tl'fi ues des protons et des neutrons myp = Ma = 1,67.10°27kg ; dr
sment ayant la mém

nombre d¢ |

I-2. :
U
n filigléide est I ensémble desnovauxdesatomes d'un méme €l¢
. lément chimigue, A
z:qau_ |
|
ans (A) |

Zetlams 3
o l"& méme yaleude Al on le note §X ol X est le symbole de I'¢

nu : ;

cleons et Z son numéro atomique. Exemples : '3(} : 'E{:; }H . 1;1\1 R

Ce sont des nucléides qui ont le méme nombre de protons (%), mais des
234y . '-_IEU : tull

différents.
Exem : : LGy 17 - ' : F
ple : Oxygéne : 180 ;'70 ; '80; Carbone : '2C; '3C; 14C; l'uramum: 4,

Exgt:i:g il I. -
a) Le noyau de I'atome de chlore contient 17 protons et 18 neutrons. Donner la represc

!&‘1-2_.41-‘.“"'-.1?{- =
A=l

2= 29

200922 141

nombres de nuclé

ntation de

-
ce nucléide. = (¢
X
b) Donner la composition du noyau “25Ra \

I1. EQUIVALENCE MASSE-ENERGIE

En 1905, Albert Einstein postule 'équivalence entre masse et énergie.
m, posséde une énergic E

II-1. Relation d’Einstein
E= m.c” })ﬁ C est la célérité

Une particule matérielle, méme au repos, du seul fait de sa masse

L o=

appelée « énergie de masse » donnée par la relation d’Einstein :

(vitesse) de la lumiére dans le vide (C = 3.10° m/s) ; E(J) etm (kg)-
i - '.

Remarque: électronvolt(eV)1eV=1,6.10"17;

-unité de masse atomique (u); 1u = 1,66.107kg.
Jlu =931,5 MeV/C? alors 1u.c’= 1,66.1027x(3.108)* ~ 931,5 MEV.\ 7. K0

ala somme

acca TAM
l=mEZ11N

éfaut de mas ;
s montrent que la masse d’'un noyau ‘}_X est toujours inférieure

Des mesures précise
des masses des de ses différents nucléons: m(zX)< (Zmp + (A-Z)mn)

Le:défaut de masse Am du noyau est la différence entre la somme des masses des I
|

mf‘ﬂm=2mr+(ﬁ-3}mn-m[‘%]{]
| e e




\.f
r Y, o
& e, s TeTMi g \-k_'-‘”{{
rleswucléons d'un noyauau repos. Diapres je 3’
correspond une libération
Y
\'A.

b Gngrgie deliaison (F 5
qut foun nir poursépare
i, au défaut de masse Am
1

Clest Pénergie qu'il 1

principe de I'équivalence nEisse-cnery

d'énergie égale a l'énci j.jt'_r_:_i_[i.‘_l_l_illr.l_iuﬂ z 73 ot rn:;:__”cr]
’ Er= Am.c®= fEmp b (A—Z)mn — My |

- A |

o Energicdetiaison parnugléon

| ‘iergie de liaisonspariitieléon d'un noyau, noté Ea est lequotient de

|
|
le nombre de ces nueléons .f‘lll: %%—.Fctl‘c grandeur caractérise la stabilite du noy

son énergie de liaison Eg par

-5i Ea= 8 MeV/nucléon alors le noyau est stable

|
-5i Ea< 8 MeV/nucléon alors le noyau est instable

|
| Exercice d'application 2 :
1) Caleuler I'énergie de liaison du noyau d'hélium 3He.

On donne : my=1,0090u; m,=1,0076u et m (o= 4,0028u.
2) Calculer I'énergie de liaison par nucléon puis conclure.

Le noyau d'hélium jHe posséde: 4 nucléons (A=4) ; 2 protons (Z=2) et 2 neutrons (N=4-2=2).

Am = {(2x1,0076+2x1,009) - 4,0028}= 0,0304 u = 0,0304x931,5MeV/c®* or Ee=Am.C* soit:

Er=0,0304x931,5 MeV = 28.3176 MeV alors Ex=28.3176 MeV/4=7,0794 MeV/nucléon <

8 MeV/nucléon : donc le noyau d’hélium 2He est instable.
: i it: Ee = {(2mp+2mn) - m (i)}.C*
7265.10%7+2x1,67496.1027) - 6,6447.1027) x (3.109)? = 4,5468.10-12]

En joule : Er = {(2x1,6
= 28417500 eV ; en MeV: E¢ =28.4175 MeV.

- - 4.5 =12
EneV:Ey= 240100
L, 10-1%

I
6 H 2 - i '
enry Becquerel découvrit que I'uranium et ses composés émettaient continuellement
Pierre et

s S | af 3 e b :.' ik
La désintégration d'un noyay x {ipﬁlﬁﬁmu'ﬁm
ision d° nar e S vz
Ision d'une Particule P (particyleg o; B*; Bret y)

L'équation de |5 désintégration s'écrit

) conduit 3 un noyay y (appelé noyaufils) o
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Iy,

g
1=, " MK Loalanrd L ""':f' LT
P e
L;.:lll( i J|ha_1u l"“l:-*‘!:-“—l Inrﬂ. 1! une désintépration (AR) du noyau X a pout i
Ny —gmy - “11.] T ﬂ.m c
“_,-'-l —"-I i ¢ 3 |
1l-5. LES EMENTS a: B ety A

. e ¢
o activ

ol e i Ao ._.q;.;‘]dlﬂ

On distingue les différentes désintegrations nucléaires spontances suivantes

satligacuivite 3°. la Fadinaetiviee i~ ot 'eniissiongy -

a) Ravennement E un noyay
1e) par
u noyau d’hélium &2 (3He)

La radioactivité a correspond a I'émission d'unc particule @0

pére instable

Equation de désintégrationa: | 2X — Z A2y + I iHe l \,
'--___..-—-—'——d—[?‘--LF—"’ \J‘.-r' ":f.? I|
Exemple: 21%Po — = *§EPb + iHe (f ation \

g, la conse! Wi

; ure
Remargque: Lors d’une désintégratione, si le noyay ere ost initialement @ ge ecton @
m,.«'a — () donclen 'ﬁﬁ“m_!s__' -

de la quantité de mouvement s'éerit : m}rif’y + m —

M! La conservation de I'énergie Totale s'écrit : wj
[m si un photon est libéré. + \

. n i |Ilm
Vy m ¥ i Ec __._'f—"- »* Ec=
— € donc =~ =—% =—" car Ecy =; rl'l;,,.'l.-flg = "my ms My
¥ . M Ao ; \

b)

; rege +¢ HPF’“""E
La radioactivité B* correspond a I'émission d'un positon ot positren (4147 (41€) de chare

particule p*et d'un neutrino [gv] par un noyau peére instable.

Equation de désintégration 3 ; AX = z- YA JJe +ov
Enlerip -y S+ e +dv

Lieten
Remargue: Tout se passe comme si un proton du noyau se transforme Enm ot

positan | {e suivant I'équation bilan:
IP -3 E]ﬂ ++‘E - ':.U

La radioactivité B~ correspond al’ émission d'un électron (- 1(—";} de charge -¢€ appelé partic ule
B~ et d’un antineutrino [g\'!] par un noyau pére instable.

Equation de désintégration 8 : #X = z41Y g€+ ov

Bl 86, = JN +C %

Remargque : Tout se passe comme si un neutron du noyau se wransforme en proton et en glectron
suivant I'équation: gn ip+ e +qv

d) ‘Rayonnementy

,le noyau fils émis esten générale dans un état excité

(renfermant un excés d’ énergie); il est noté Y. Le noyau fils devient stable en libérant son excédent

d’énergie sous forme de rayonnement y appelé photon: on dit qu'il se désexcite.

e
i =
1
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1116, Glae décrpisyunce radivaeive noyaurestant Bt

(ot Colde dégrolssanee

ot fl:.”‘*lf di) est

Ay R4
Ese e cas d'une S e [ 7 Aod

. Emombre -
Sotent No le nombre de noyaux radioactifs 4 1a e alle de temps !
S Lo nombre de noyau gui se désintégre pendant illlllq'j'u'-' < {;aratl!‘!ri““qu” du noyau
proportionnelle i N, La constante de proportionnalitc nAlS 2 & son unité est |

yau consider

: : : e » du no .
radioactit considérd, Elle est appelée constante radinactive an obticnt la relation :

, - spration,
Pinverse de celui du temps, On o alors:SdN= A Ndt Par intesr

E = -1
f ;1{}} a Nn'-’"“i avee A est la constante radioactive el s'cxprime €03

;J me

_ mo |

On peut avoir aussi fm = mea ¢ 4 jcar N=n M :; N mais aussi Ne =Me- M |

il -_; Ly ':..i'.; I

f

5 ol o I'

WWMMMM !

N:N":Nuu'f” »T-ln2 l
2 A |

1IL6.3. Courbe de décroissance radioactive : :
- , 1 : ) P —l

A partir de la relation on peut tracer la '

courbe N=1(t) e

—a

. ; No 4 ty = T
t(temps) 0 Ligz 20 | 3t | 4t ".III Ir;?_
N {!lﬂﬂiﬁrc-trﬂmlm;;ﬁ‘!ﬂ;}ﬁ. }'\ru ."u,.l'r-z Nu,ll':q NufB | Nafl6 - A

Sur cette courbe, la constante de tem ps 7 est I'abscisse du No/2 - -

'\I.
point d'intersection de la tangente  la courbe A t = 0 avec N4
0 "'“"I"'_-'I._‘lh
I'axe des abscisses; on a . e
N £inal : 0 s EESE
Awd'un temps t on a; t=nT: N=N. /2" (félation tiz 2tip v

» Définition: L'dctivité A

ra

d'une source radioactive (ou d'un échantillon radioactif) est le
ons effectuées par Wnité d

—
EXPrime en
: i,




[ R ' -..-‘; vl u\_p'r' -— "~ -~

* Wieautre unité d'acuvite le curie (Ci) : 161=3,7.109Bq.

= e — h—

* Aubout dy te

Ag
mpsl; activité A est donné parjA = n
|
Application:
. 210 ey i
be “gaPo estémeticur a avee une période T
Véquation de désintépr
2 Caleuler A ! : |
. - o o d'un échantillon de limg . e est
) | ..J Quelle masse de polonium 210 de cet échanullon reste- -1l au bout de 12 min ? Cuclie «
- Péchantillon 4 cette dare Ondonne: & 6,02 10" mol !

I ..-,H!L PN “-Ph u:Hl w PO wadnl :H.RI'I
| lIL8. Familles radioactives ;

Une famille ¢

Iminis

dtion en précisant le noyau fils
actvite radioactive de *'Fp

1) Lerire

alors |Tactivile de

, initial et
. s . ¥ ) : A nslahiﬂ |:|‘|”.-ll'.t =
adioactive est I'ensemble des noyaux instables issu du méme noyau i :
S e ) ) St » famnilles @ celle
qul, par désintégrations successives aboutit au méme noyau stable. Il existe quatre

urani 35 235 : , 232 elle du
de I'uranium 235 *53U; celle de I'uranium 238 - 4381 . celle du Thorium 232: “gpThetc
Neptunium 239 ;239

;j]ﬁ'rf}.
Une réaction nucléaire est dite provoquée lorsqu'un noyau cibilg est frappé par un noyau projectile

et donne naissance a ﬂE'E%ﬁi“ noyaux.

La fission est une réaction nucléaire provoquée au cours de laquelle un noyau lourd "fissile” (c'est- a-

dire capable de subir une réaction de fission) donne naissance 3 deux noyaux plus légers sous
I'impact d'un neutron (}n).

b) Exemples: e
141218 = 9y * 24O

1 215 94 140 1 =)
oft + uzU" 4831 + 54xe+z(l}n} 04 29 - (:!j i D

J-..,']

) ot + 73U —» 3Kr + '#2Ba + 3(}n);

La fusion est une réaction nucléaire provoquée au cours de laquelle de
s'unissent pour former ufl noyau plus lourd.

b) Exemples
fH+ iH - 3H+ 1P ; 2H+3H - 3He+ In
V) APPLICATIONS

La radioactivité offre de nombreuses applications dont la datation des objet

; TH+ 3H > %He + In

s archéologiques par le
carbone 14, la radiographie en médecine, la détermination du volume sanguin...

Les réactions nucléaires ont cependant pour application principale la production d'énergic
électrique dans les centrales nucléaires,




EX R CICE DPAPPLICATIGN:

PFroion |

I anncex: o 1601100 r? Hi_: 9305 MeV.( L pnvley |1{._|"-I1 . 1

]| g | ! - i Pentroed

s Moyau au IRadon radium | HGlium | r‘{" "JP
|| I| particule [ | i

i Symbole 22250 2265, 4 | ln ' U i

] | LT gy | 2R ! \ 100866 t

=z Masse (enu) | 221.970 226,977 | 400150 | 100728 | £

:I‘ | ; i - Tl

I P 2 . : i Ths achif palure \ )

! I "air contient |'isotope du radon 222 en quantité plus ou moins imporiantc. Coe ga? panch i . _,/

: WOVIC s roches . A o1 \

] provient des roches qui contenaient de Muranium et du radium. 477 st Ao Aoune |;

1A A un instant pris comme origine du lemps (120), "activité d'un échantillon de radon =

date ultéricure 1, cette activiteg devient A, de la figure
i:.'l mesure de activitée A de cet échantillon & dilférents instants La p:;fnni.\'. de tracer 1a s.:t'mlr'_'l'r'L LI !:n"ﬁ'“-:“'m I E
ci-contre représentant les variations de In(A) en fonetion du temps L ot In désigne je logarithme BE
el A _u::[_l activité de 1*échantillon 4 Minstant 1, exprimée en Bg. I
i/ I)_::!'u':llr; Pactivité d’un élément radioactil ; la période d'un élément I'
radioactil. |
3 e 1 E -||.~' I
by !?ul'l"f:'l‘ I'expression de la loi de décroissance radivactive finia) \ !
en fonction de A. 18
¢/ Déduire graphiguement la valeur de la période radioactive Il[
du radon 222.
d/ Caleuler le nombre N de noyau de radon 222 désintégrés 9
pendant 50 jours.
2/ a/ Donner I'expression litérale du défaut de masse Am ’ L (jours)
du noyau de radon 222. 0 _________————"_'_."'
b/ Caleuler. en MeV, I'énergie de liaison du noyau de radon 222. 2 \
o/ En déduire |'énergie de liaison par nucléon du noyau de radon 222. \
3/ Le noyau de radon 222 se forme par désintégration du noyau de \

1 7 e P s ' *Amiissel X i ;
radium 226. Cette désintégration s'accompagne par I'émission d'une particule {.FJ{""

a/ Préciser, en justifiant, la nature de la particule jx.

b/ Calculer en MeV 1'énergie libérée au cours de cette désintégration.
4/ Dans une centrale nucléaire a neutrons lents, le combustible est 1’

1 * = . - o * . -
d’un noyau d'uranium 235U, un grand nombre de rcactions nucléaires sont possibles parmi €€

92
:' -
les symboles des noyaux sont iéir et

uranium enrichi. Lors de la fission

Nes-ci, 11y

en a une qui donne les noyaux de zirconium et de tellure, dont
134
52 Te.
a/ Ecrire I'éguation de la fission nuclcaire du noyau d'uranium 235 bombardé par un neutron.
b/ A I'aide de la courbe d’Aston, on a relevé les valeurs du tableau suivant:
e e e e ————————— - g e — e l--4 -‘
Noyau 29315 U E%Lr T ._?.z Te
E_n_n':rgje de liaison par nucléons I '_"—T,P?,_ S 8,7 e \"_' T
(MeV) - = {5 el e

intérét énergétique de cetle réaction de fission.

A partir de ce tableau dégager I’
oyau de niobium ’?{Nh el une

5/ Le noyau de zirconium gng est instable, il se désintégre en donnant un n

particule f".
a/ Ecrire 1'équation de la réaction de désintégration du noyau

u nombre de charge Z du noyau de niobium ‘;_-Nh

en précisant la précisant la valeur du

nombre de masse A et d

b/ Expliquer I'origine d’émission de ",




