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(da 5’étonne bien

Stablissement et sa wupture

(Lda et ses amis veulent camprendue et s’ appraprier les phéno

questiort.
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Lans dune visite dans une unité industiielle, dda a vu plusiewrs
machines. Le quide lui a padé de générateur, de dyname, de
wansfounatewn de  phénemene peunettant la tuansforumation de
cincuits simples en génératewrs.

(da  »'étenne bien du wetard pris par le courant dans sen

Stallissement et sa wuptwe dans centains cixcuits électriques.

(e ef ses amis vewlent camprendre et s’approprien les phénemenes cnt

geeeotiont.
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Ce gu'il faut savoir !

1. Ce qu’il faut savoir

1.1. Les définitions
e Un aimant : Est un corps qui attire le fer et les matériaux férro magnétiques. Il y a deux grands
types d’aimants : les aimants permanents (ou naturels) et les aimants temporaires (ou artificiels)

Exemples :
- Aimants permanents : le barreau aimante

- Aimants temporaires : Ce sont les électro — aimants (bobines traversées par le courant)

Caractéristiques de B

- Point d’application : tout point sur I’axe
- Direction : axiale

- Sens:deSvers N

- Valeur : B = poni

s, = 47107 : Perméabilité magnélique ;

L]
N 1 ! :
n= - - i : Nombre de spires par metre ;
¢

'

N : nombre de spires ; [ : longueur de la bobine ; dy: diametre du fil conducteur.

e La longueur de fil enroulé :

£ = Nl(spires) =5 £ =2aNR
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Ce gu'tl fant savoir !

[ a résistance de la bobine :

]

r=8p—| @
a5k

. 5

P =1,610 “Qm
s Le flux d’induction : est le nombre de lignes de champ a travers un circuit. C’est la grandeur

¢ =SB,

e 2. 3 s (T - 3 o
section du circuit en m® ; B : vecteur champ magnétique (T): n @ vecteur unitaire normal.

Ea

4 =5Bcosd)

(Whi (Webers)

Pour une bobine : @ = NSBcos@ (Wb) avec N : nombre de spires ; S : section d’une spires et O est
I"angle entre Bet 7.

- 0 =0, le flux est maximal

- = le flux est minimal

P
S ~, le flux est nul

« Le flux propre d’une bobine : est le flux cree par cette bobine dans elle-méme.

4= Li (Wh)avee L : I'inductance de la bobine

[ Yinductance ou la self d’une bobine : est le coefficient de proportionnalité entre le flux propre ¢t
Pintensité du courant. Elle s’exprime en Henry (H).

I

\L =— |(Henry) (H)

! ¢

.
Pour un solénoide L = g, TS

« La variation du flux : est ’augmentation ou la diminution du flux d’induction
A¢ i ‘?5! i ¢J
[a variation du flux propre : Ag = LAI

NB : Comment faire varier le flux propre ?
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Ce qu’il faut savoir!

De la formule ¢ =SBcos@ on constate qu’on peut faire varier le flux en faisant varier séparéme
soit B ou 0.
« L’induction électromagnétique : est la naissance d’une force électromotrice induite dan
circuit suite a la variation du flux d’induction.
- Un générateur est une source de tension électrique. il est caractérisé par sa f.e.m
. Lafém. d'un générateur est la tension a vide de ce générateur notee : ¢ (V)
Exemples : * génerateurs de tension continue : pile, accumulateur, batterie.
* générateurs de tension alternative : alternateurs, dynamos
Dans l'induction il y a inducteur et induit.
e L’inducteur : est le circuit qui posséde les lignes de champ ; ¢’est un aimant ou un €électroain
e L’induit : est le circuit dans lequel il y 2 yariation du flux.
« Le courant induit : est le courant qui prend naissance dans un circuit fermé suite a la variat
flux d’induction.
e La f.6.m. induite : est la f.é.m. créée dans un circuit suite a la variation du flux.
o Un circuit inductif : est un circuit comportant une bobine : ¢ est un cireuit (r, L).
e IL’auto — induction : est la naissance d'une f.é.m. d’auto-induction dans un circuit indu
passage d’un courant variable.

e Le champ électromoteur : est le champ ¢électrique E, qui prend naissance dans un conduc

déplacement dans un champ magnétique.

m 7 "

; =yAB; E,=vBsina ou EH,:E; (V /I m)

e Un transformateur: est un appareil qui permet de modifier en méme temps la ten
'intensité alternatives sinusoidales. C’est une application de I’induction électromagnétique

« Un alternateur : est une source de tension alternative sinusoidale. Sa f.€.m. est sinusoidale.

e Le Courant de Foucault: est un courant qui prend naissance dans une Mmassc meétall

mouvement dans un champ magnétique ou placée dans un champ magnélique variable.
1.2. Différence entre induction et auio - induction :

[a différence entre ces deux phéngmenes est que :
_ Dans Pinduction électromagnétique il y a inducteur et induit qui sont différents ¢
dans 1’auto — induction, I'inducteur et I'induit sont les mémes.
- 1l y a induction chaque fois qu’il y a variation du flux (que le circuit soit ferme o
inductif ou non) alors qu’il ne peut ¥ avoir auto — induction que dans un circui!
parcoutu par utl courant vatiable.
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Ce gu'il faut savoir |
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Hypothése : Toute variation du flux d’induction entraine la naissance d’une f.€¢.m.

Enoncé relatif 4 induction : La f.é.m. d’induction est I'opposé de la dérivée du flux par

dg ..
rapport au temps e = S (V).
dt
. , Ny aAs Ag
Pendant une durée Az, la f.¢.m. moyenne induite est ¢ = — A (V)
Al

- Enoncé relatif a I’auto- induction : la f.¢.m. d’auto

induction est ’opposé de la dérivée

di
du flux propre par rapport au temps e = _LT V)
art

) e - Al
Pendant une durée Ar, la f.é.m. moyenne induite est e =—L— (V)
) _ At
i.3.2. Leige Lenz:

Elle permet de déterminer le sens du courant induit.

Enoncé de la loi de Lenz : Le sens du courant induit est tel que par ses effets il s’oppose a la cause

qui lur a donné naissance.
{.3.3. Loid’Ohm :

Elle traduit la relation entre la tension et |'intensité du courant.

s Relative a I'induction

Conséquences

= Circuitonvertii=0 = U, =—¢

= Circuit fermé (sur lui-méme) : il y a court circuit dans ce cas U,,, =0

: . py
= ri—e=0 = i=— (valeur algébrique).
”

» [intensité du courant induit

4
i =— (A4) :e:tém. induite et r : résistance totale.
-
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Ce gu’il faut savoir!

= La quantité d’électricité induite ’

g =it ; pendant At, g=IiAl

» Le nombre d’électrons en circulation

g=1610"n

4

N = ————

1,6107"

* Loid ohm relative & I’auto — induction : Soit un circuit inductif traverse par un courant 1

débité par un générateur de f.é.m. eg. La tension aux bornes de A et B du circuit inductif = ()

avee e ;- la [Lé.m. d’auto — induction.

i |
‘ ¥k ,
)
As
Uip
Exemple : Sile circuit est parcouru par le courant i comme ’indique la figure suivante :
;
A
][} T
(1) 2y ey
0 ]
Le graphe de la f.é.m. d’auto - induction est :
e
A
€3
____________ Génératenr
€3=0
0 Conducteur = K(S)
€1
B AN ST L PR
Recepteur

Energie magnétique emmagasinée :

Lorsqu'un circuit inductif est traversé par un courant

emmagasine une énergie magnétique £ =

IKM  Physique,




s, dlinduction et d'auto — induction ; utiliser la loi de Lenz.

Appllcatmn 1

Un conducteur MN dc longueur I= 23 cm peut rouler sans frotte

La f é. m. dans un conducteur MN

uniforme |}erpendltulalre aux rails (ﬁgure ci— dessoub).

M
A ‘._M_ G L B Al
%R] ~(Oft == e e
|J
o o
N
1) A Pinstant initial, le conducteur est confondu avec AC.
a) F.\;primc en __\fqgc__-ti,q_;:i de g: étX ( d'ista
umducteur s .
b) En déduis en fonction de 1, B, x le flux coupe par
¢) En appliquant la loi de Faraday, trouve la f.é.m : s _
2) Les rails sont reliés par une resmtancc de protectlon R —;-0' : , "laf_-r'fESistal:icc des 141!& est
négligée et celle du conducteur MN estr=R. | G '
a) Montre que MN est parcouru par un courant induit i lors dc %(m déplacement.
b) Calcule Pintensité de ce courant. '
¢) Quel est Peffet de ce courant dans le conducteur. Généralise.
d) Caractérise cet effet (direction, sens et".""hlcur). Justifie son sens.
¢) Caleule la puissance de la force électromagnétique créce par le courant induit.
f) Calcule de 2 facons I’énergie devcloppee par lc conductcur lors de son depldceme
minute 2 Ia vitesse constante v . - . .
g) Que se passe t— il lorsqu’on transmet de fagcon acllaba 1que cette cnerﬂle A 5
-10°C.
.
Solution
1) a) Expression de S
S =AM x MN
[AM = x ' 3
N =i Sl
IKM  Physique
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Ce qu’il faut savoir faire !

b) Déduction de I'expression de ¢
¢=SB = ¢=Bix (wb)

¢) Laf.é.m. induite

Faraday : e = - = €= —B.ﬂ.’ﬁ
dt dt
éx_ = i =5 e=—Bly
dt
AN
‘8 =1{T
1] =25¢m=2510 “m = e=-25V

b-‘ =36Km/h=10m/s

2) a) Démontrons : Iy a variation du flux d'induction dans le circuit fermé de MN, alors il y circi
nécessairement un courant induit i.

b) intensité de i

€
T
¥+ R
lel=2,51
| i paes
Fe= P =0.50

¢) Deffet du courant dans MN

Cest la création d'une force électromagnétique de Laplace

D'une fagon générale : D’apres Laplace, tou conducteur, placé dans un champ magnetique
parcouru par un courant est nécessairement soumis a une force électromagnétique . F=Ili B

d) Caractéristiques de la force de Laplace

M
B ® (Po int d'applicatio n: milicu de MN
e T S k= | Direction : celle de v (horizontal ¢)
F - = = ) F J
| sens : opposé a v
| valeur . F = Bil
N
AN : F=25%2510"%x1=0,625N s

Justifions le sens de F : La loi de Lenz (opposée a V)
Détermination du sens de i : D’apres le sens de F . ivade Mvers N.
e) La puissance de F

P=F-v

P=0,625x10 = P=625Watts

IKM _ Physique
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I’énergie

o NiD
it

O=1x(25)"x60 = 0=375J
W =625%x60 = W =305
g) L’état physique final

O, =m,c,(0+10)=510"x2100x 10

0, =105 J

U, =0 =0, [lyacoexistence d'eau et de la glace a 0°C
Masse de glace fondue

Q(.‘l{.\'lm} N QU

, =0 txl, = x=
' L

375—-105

S = y=08p
334

_Application_2

La f.é.m. induite et sens du courant induit dans une b’obfl_'_fi s

On consideére deu_x: bobmes (figure)
' ' Bobine 1

- Diamétre d; = 1

1) a) Caractem.e le champ magnetique crée a l’mterxeur du solenmde lorsque celui-ci est'
parcouru par un LOtll'dIltfl
b) En déduire I’expression littérale du flux d’induction envoyé par la hobme 1 dans la bohlnc 2

Montre que ce flux d’mductlon est proportionnel a une constante M que I’on exprimera.

Ia valeur de M. Précme son umte

IKM _ Physigue



Ce gqu’il faut savoir faire !

¢) Calcule le flux d’-iﬁdﬂctiun pour i, =24

d) Quese passe t l_l dans la bobine 2 :

= lors d ire du cireuit de Ia bobine 1,

= lors de I'ouv: ﬁure-du circuit de la bobine 1.

e) A quelle cond ionilyat- il courant induit dans la bobine 2 ? Trouve son sens 2 la ferme
eta }’ouverture du circuit dela bobine 1. Conclus

'2) On--annule le courant dans la bobine 1 en un laps de temps égale a 1/100s.

a) Caleule Ia f.¢.m. induite dans Ia bobine plate.

b) C3alc§1_le Pintensité dl;.'coilrant .iﬁdf'uit sachant que les deux bobines en cuivre sont fai
partir du méme conducteur P, =1,6107°Qm

¢) Calcule la quantité d’électricité induite dans la bobine plate.

d) En déduis le nombre d’ electron en circulation.

a fem 1ndu1te dam la bobine plate lorsque le solénoide est pauuuru pa

=51+2 (4) 5 I, =2vDcosl00zt (A) s 4=r21+1 (4)

cour‘ints buccesm ¥

4) O .n fdlt passer d“ans Ie circuit du solénoide un courant dont I’intensité varie comme I'inc

leg graph; suivant :

s
I

a) Exprime dans chaque intervalle entre 0 et T, I'intensité du courant dans le solénoide.
b) En dédu‘i’ d-an-S' chaque intervalle de temps la f.é.m. induite dans la bobine plate.

¢) Tracele grdphe e= f(f).

1) a) Le champ magnétique B

[ Point d' application : Tout pointsurl'axe
.«"/” “:/ e o Direction : Axiale
—' ;’V | _’"B B{Sens:S— N
T A_____ﬂ _& o 'N ) i e
Valeur : B = 1, o & T

b) Expression du flux envoyé par la bobine I dans la bobine 2

_\Hsg_u;"r (N,S,)

IKM _ Physigue
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NN,
{ \,u — i .% ||l=
da 10
; \ \ u"l, E
d y | g =4rl0 ———a !
= T~ /, 4
4
¢=n10" —=d,i,
[ .
Démontrons
iré{] =M
| I B .'?\."' 1\1 . = -"'Vj{ — 2 1 U T A
@ =T 10 = t-’r:f
1S ,"I._
M — M

Calcul de M : :'1-?; :ﬁ (H)
I

M = coefficient de mutuelle induction en Henry
M =10x107 x1000x200x 107
W=210" (H)

¢=2.107
¢) AN : valeur ¢ pour i, =24
(p=24.10" wh

Ce qu'il faut savoir faire !

LV
= g5

d) A la fermeture et a ouverture du circuit de la bobine 1 il v a variation du flux dans la bobine 2

entrainant la naissance d'une f.é.m. dans cetie bobine.

e) Il y a courant induit dans la bobine 2, lorsque son circuit est fermé.

»  Sens du courant induit dans la bobine 2 : en régle générale :

« A Jufermeture du circuit inducteur bobine 1, le courant induit est opposé au courant inducteur.

s A ['ouverture du circuit inducteur, le courant induit a le méme sens que le courant inducteur.

2) a) Laf.é.m. induite dans la bobine 2 :

D aprés la loi Faraday : e = _%é' or =M -
[
Al ;
e=-M _f = (u:_z_lo-_?ﬂ
Al At

L

KM _ Physigue




Ce qu’il faut savoir faire !

b) lintensité de i

e
==
&)

Recherche de r;

i
)

Il",J:
3 pSI

ol
2 N!-N,-d,
et
{I
Lo iV
NB: —=—l=n
d,

AN : r, =4x1,6.107° x10°x2.10° x10”"
r, =138

_04

i = i=031(4)

¢) La quantité d’électricité

g=iAt=031x107

g=31x10"C
d) Le nombre d’¢electron
¢ ] 3.1.10
q=l,6.10")><n = n= g = 1_5__“_
1.6.10 1:6.10™"

n=194x10"

3. La f.é.m. dans la bobine 2

D’aprés Faraday : e=- % - ¢ ="Mi
e:—Mé = e=—2.10*~“‘ﬂ
di dr
: di W
Pour i =5t+2 = Ezs & g =-107F

KM _ Physique




Ce qu’il faut savoir faire ! Induction (Qute Induction

s

o
ey

=22 cos 100 = —==20072sin100m & e, =-2.107(-2.107 Jr/Z sin 100
at ) '
= 0,472 sin 1007
=21 +1 = c_fr =2 S e.=4.10° 1
dt
4. Expression de i(r)
— o
[ 0, éJ
0, =0 = b=0
E 10
AR =210, 74=1 =24
2 2 :
2.10°

= 107g,

n

Pour t e {
o

[{SH R

L, = dyl + b,

a=—=400 =
5

iy =400¢ (4)

a1 = f = 5.007%s, Iy =24

2=510"a,+b, (1)

@1=T=10.10"s, i,=0

0=10:10"a +b; (D)

0.107 0, +5, =0

Pl g +h =7 xi-)

5.107a, =-2

a, =400

10.107 % (-400)+5, =0 = b =4

I, =-400r + 4 :
b) La f.é.m. induite : |
= R

dt dr
e =-2.10"" % = ¢=-210"%x400 = ¢ =-08V |

IKM _ Physigue




Ce qu'il faut saeoir faire !

e?=—2.1_0"-“i‘;53— = e, =08V
& d{ e

¢) Le graphe e =[f()

G e A L

Solution

1) Le flux d’induction a travers la bobine
¢ = NBScos@

8 =wt+0,

¢ = NBScos(wt +6,)

IKM _ Physique




(. B L alasection de la bobine = B//n alors 8, =0

swi  (wh)

Déduction de e :
e=——— = e=wNBSsinwt V)

Expression de u(t)

w=—¢ = u=-wNBSsinwt ()

_ L w NBS

{ = _\;E = .\III.'E
" : 3000
1.|‘:2‘-’f’ﬁ:2ﬁx :]00}7‘1‘(!""'5

60 . ;
= y=-=100rx10"%x510" %1072 sin100x¢

u=-15"7sin100z

Bl i
{ 5 )
157 .
{ = —= =9l
2

: b i BTE
Graphe de u(t) : u=-U, sin T!

T 0 174 172 37/4
H U = L"Fm G 1 'U‘m 0
U
A
Um_' Sy
T4 /12 314 T %
~Uni

IKM  Physique




Application _
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Ce qu’il faut savoir faire !

Solution

a) Orienter un circuit ¢ ’est lui donner un sens positif.
On oriente un circuit a l'aide de la normale a ce circuit.
i =0 ce quirindique que i circule dans le sens positif choisi
Lorsque :
o Le flux augmente A¢ =0 ona:e=<0et i<0

o Le flux diminue Ap <0 ona:e>=0eti>0

¢=SB

-

S« A¢ >0 donc i<

b) =SB
S"“m‘ A ¢<0donci> 0
£ $ =- SB
T ®h e
e o = S —=~d $<0donci 0
N
M
da) el s S
A & B + . 3 ¢ =
Ce——— P _ "
5 e
5 +| i S A @¢>0donci<0
N
e) M
? KRB - ¢ =SB
v _
S ST "4 p<0donci >0
et g
N
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'§——4 ¢>0donci <0

e — -
N
- M

(g’/’J C_s'_;l ;—'__ S _-_!__ = _SB
.”‘ = ®B | =
| - Fe= e .

® * 4 §—— A ¢ <Odonci >0
" ____+
."\"

By
- _ 0 _
{Zf ' - Ag=-8B=<0donci>0
! —
b o 0 . Bp=ly=8
Lol -4
BI . \vjl @® f A‘?ﬁ ?-"f aﬁr
N
= '_SB
{i: — Ap=-25B=<0 donc i >0
=
) . fm
) . B;=B/=B
| | Ap=¢r-¢
N
& |___.A_.—-—-- Bf
’//
=SB
{if :;;.Q(A:SB_‘;-OZ.'?F'*O
I !
A e 1 A
/ /><‘\.l H |
f4i et g | BI 1
LA i, 0 _” »
(4f = =SB
Jlﬁj e Ao=-Sh=h =10
L =

IKM _ Physigue



Ce qu'il faut savoir faire!

aleuler la f.é.m. dlauto induction - Déterminer la tension aux bornes d’un

cuit inductif

Solution
[. L’expression de I'inductance d’un solénoide '

a) En fonction de N, [ et S

Le flux propre d'un solénoide.

(¢=Li
' N N2 = Li= ;zu—PﬁSi
iq’} = NBS = NS| 4, —ﬂ-f = L, Si !
L= NT_S (H)
b) En fonction de N, t et R $
N? f=47107 N
L=y,— 5 5 : = L=4zl0" —=zRk"
J-‘-r l.g =TT R- F

L=4r*10"7 ="K
!

(5]

2

(H)

KM _ Physique




Ce qu'il faut savoir faire !

S SR

c) En fonction de N, tetd

NI
= L S
£
(g =410
,J . ; \1 (i
] d? = =Rl —% 5
e ’

d) En fonction de 1, Letd
N?
L=1,—"9
Ho /
7 = 47107
2 i 2 I(]
g=n2 fErT N L
4 ¢ A
N
B=<y = N=nl
rrd )
e) En fonction de U, df etd
L=n? 107 Ed’
N I .
L:nzj—:>L=xﬂ0’iﬂw
e d;
s T
HL=ﬂ”0jLL)E (H)|
ka’_}, J I|
NB
N &k
e ——
4 d.f
b, En fonction de L ettetR
2 J?\'?z 3
L=n*107" —d" '
4
P _NPE=mdN = N = _‘E— = L2 2%107 o d
T Cl'l .-’T_(!‘I“(

e
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Ce qu’il faut savoir faire !

2. a) Calcul de L

—7' 107" —d°
AN
|z =10
‘E:’\’:lOOO = L=10x10 D %10
l_!:‘:lm : d=10cm=10"'m
| L=10" (&)
b) La f.é.m. d’auto induction
Faraday - e =-L s
dt
e | =24 :>ﬂ=0 = e =0
<t
e i =5r+2 :>£:5 = e, =-510"" V)
) dt A
=it =Pl
dr '

o i,=22c0s100m = g = 200725sin100m = e, =2.10°7+/2sin1002 (V)

dt

IKM _ Physigue




Solution
a) Expression de i(1)

wvalle de temps i est une droite alors : i=at+b

Dans chaque inte
Pour t € [0, 10]ms

i =024

Pour t € [10, ?.0] ms .
b=t D)

at=10ms=107s; i, =024 = 107 a, +b, =0.2 Q)

g1=20ms=210"s; i, =-024 = 21072a, +b, =—0.2
_ _ 21024, +b, =-02

et 2) = Rl

21072%a, +b, =02 -

107 a, = —0.4 =% gy = —40

107 a, + b, =02 = b,=02 ~10%a, = b, =06

i, = —401+0,6 (4)
Pour t € |20, 30]ms
iy =-0,24
Pour t € [30_. 40];?15
I, =a,t+b,
a1 =30ms=3107s; i, =-024 = 3107%a, +b, =—0,2
at=40ms =4107s; i, =024 = 4107a, +b, =0,2
el %410'?4 +b, =02
31072, +0, =92
102a, =04 = a =40
4107%(40)+b, =0.2 = b, =-1.4

fom ADE= 18 ()

—
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Lafé.m. d’auto induction

L r|’I - JH
e feraddy ] = =—0.4 =
dar dl
; i
Pour iy =24 ===0 = ¢ =0
: dt
) ) _ y di ant
Pour i, =-40f+06 =—=-40 = e,=16 (V)
. dt i
Pour i, = —0.24 :>£—{rs =0 = g =0
dt
: , _ di ;
Pour i, =40t -14 =—=40 = e, =16 (V)
dt
¢) Graphede ¢ = f(t)
e (1)’
A
| & | L
!
RN 10 20) s0 a0
]6 | A kbt £ 3]
d) La tension
Loid'Ohm:U=ri—-eonar=0 = U=
[ U, =047
Ji =—e,=-16V
U, =0 ()
U, =16V
L (¥)
.
! U 4
16 | I —
U, i ;
10 0 20 0 40
15 — ’

¢) L’énergie emmagasinée maximale

Em = l Li?
)

t

e

[ ims)

[ (ms)
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Ce qu'il faut savoir faire |

S Ly %Ufm = %410*3 (2.10f

Em(max)=8107/

et de Pauto inductic

2.4.  Déterminer les applications de 'induction of

Les applications de I’induction sont : Les transformateurs, les alternateurs, le courant Foucault,

onduleurs (Auto — induction).

ntensité au primaire.
; = 05;9'5_-;:} cos @, =0,

Solution
1. a) Description du transformateur

Circuit magnétique Champ magnétique

U1

Courant électrique

N2

Primaire i Secondaire

IKM __ Fhysique




2)

Déduction :

Tansformation. On distingue :

Ce gu'il faut SAVOTT faire 1

e lransjormateur comprend 3 parties : Le Primaire, le Seconduaire et le circuit magnétique.
[ ]

Le primaire est un bobinage

comportant N
Il perme

t lalimentation dy transformateuyr.

* Le secondaire est yn bobinage comportant N> tours de Sl enroulés autouy du circuit
magnétique. Il permer J alimenter Jes installations extérie

1 tours de fil enroylés autour du circuit magnétique,

ures.
Le_Circuit magnétig UE esl un cadre en fer doyy qui permet de
champs dy Primaire au secondaire.

Jaire circuler Jes lignes de
b) Le principe de Jonctionnement
Son principe est basé syr induction électromagné le primaire est branché g une
native sinusoidale, i Y circule un courant glte
hamp al ternatif sinusoidal : Jes lignes de

secondaire ou elles pr

lique. Lorsque
uree de tension alter

ruatif’ sinusoidal qui crée un
ce champ, canalisé.
ovoquent un flux variable, Celg e
msequent une tension alte

s par le circuit magnétique arrivent ay
niraine la naissance d’yne Jé.m. induite et par
rnative u> de valeyy

efficace U, apparait aux bornes dy secondaire.

¢} le coefficient de lransformation

“est le quotient k 4y nombre de spire

N> du secondaire par le nombre de spire N; du primaire -
N, :

\.. '. ( !.-' :

—~

|

|

o

Les mransformateyrs sont classés et utilisés. en Jonction de ey coefficient de

Les survolteurs : k s | = U, >U,. Ces types de tran
LES Survolteurs . 2
de ['énergie ¢

lectrique, dans les TV, dans les fours, ete
le

S Sous-volteurs : k<1 = | [y <U,. Ces types de transformateurs sont utilis
LES Sous-volfeyrs : . )

és dans la soudure,
S radio, dans les jouets enfants, dans les chargeurs de téléphone.

dans les poste

Les stabilisateurs -k = | = U, =0,. Cey pes de transformateurs sont utilisés pour Iq
—_‘_‘__—'___‘—-—-___ ¥ - ..
stabilisation de 1g tension (comme transformateur isoleme

1),

3
a) Son coefficient de transformation

a - k>=1 doncc est un survolteur

— e
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Solution

!) a) Définition :

L ‘alternateur industriel est une source de tension alternative sinusoidale. Exemples : les dynamos, les
turbines.

Description :

L alternatewr industriel comprend 2 parties essentielles : un inducteur tournant appelé rotor et un
induit fixe appelé stator.

- Le rotor est constitué d'un aimant comportant p paires de péles alternés.

- Le stator est formé de plusieurs bobines montées en série.

b) Principe de fonctionnement :
Il est basé sur I'induction électromagnétique. Lorsqu’on fail tourner le rotor, il y a variation du flux
d'induction dans les spires du stator ; cela entraine la naissance d’une f.é.m. induite dans le stator et

par conséquent une tension u de valeur efficace U s ‘établit a ses aux bornes
2) a) fréquence de la tension aux bornes du stator
f=np

n=3000¢/ min = % = 5() H=

b) Le flux d’induction
¢ =2pNSBcosO avec 6 = ait + 6,

at=0;6,=86 = 6,=0

iER e

¢ =2pNSBcoswt (wbh)

¢) Expression de la f.é.m. induite

KM _ Physique




Ce qu'il faut savoir faire ! Induction Qute Inductior

é= —%ﬂ =w2pNSBsinaot  avec @ = 2mp
r

e =2/mp.2 pNSBsin at
e =4mp’>NSBsinat (V)

d) La tension Uyy =u
u=—e = u=-4mp’NSBsinwt
U, =—4mp*NSB
U
U=-=2
J2
d?. dZ
S = F = s ~42mp2NrrT Bsin ot

u=—n"np*Nd’ Bsin o

7t =10 N =210°
n=50Hz d=10"m
p=8 B=10"°T

u=-10x50x64x210°x107 x107 sin wr
u =—6400sin8007z (p)
U, = 6400V
6400
U=—==45255V
V2
2.5.  Décrire et interpréter des expériences de mise en évidence de I'induction et

de Mauto-induction.

L LT

AR AP T s e
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 Induction Qute Inductio n

Ce qu’il faut savoir faire !

Lorsqu on fait déplacer I'aimant au voisinage de la bobine ou la bobine au voisinage de I'aimant,
[ aiguille du milliampereméire dévie et revient a 0 lorsqu 'on arréte les déplacements.

En effet lors des mouvements relatifs de ['aimant et de la bobine, il y a variation du flux d’induction ;
celu entraine la naissance d'une f.é6.m. induite et par la suite apparition d'un courant induit dans la
hobine entrainant la déviation de ['aiguille du milliampéremétre. Le phénoméne observé est

Pinduction électromagnétique : I'aimant est I'inducteur et la bobine est 'induit.

Lorsqu’on fait déplacer le conducteur, I'aiguille du milliamperemétre dévie et revient a 0 lorsque le

conducteur s arréle.
En effet le déplacement du conducteur dans B entraine la' variation du flux d’induction et par
conséquent la naissance d'une f.é.m. induite et ['apparition d’un courant induit dans le circuit. C'est

pourquoi  aiguille du  milliampéremémre  dévie. Le phénoméne observé est ['induction

électromagnétique : 'aimant est 'inducteur, MN est induit.

TR e fe

Zoal g ik

SRR R IR
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Ce qu’il faut savoir faire !

JInduction _{Zum. g m{uc

On dispose de 2 bobines coaxiales placées au voisinage ['une de | 'autre. Le circuit de la bobine | esi
Jfermé sur un générateur et un rhéostat, le circuit de la bobine 2 est fermé sur un milliampéremerre.

A la fermeture et a 'ouverture du circuit de la bobine 1, 'aiguille du milliampéremétre devie.

On observe le méme phénomeéne (déviation de ['aiguille) lorsqu’on fait varier l'intensité du courant
dans le circuit de la bobine 1 a l'aide du rhéostat.

En effet a la fermeture et a [’ouverture du circuit de la bobine 1 il y a variation du flux d'induction
dans la bobine 2 ; cela entraine la naissance d'une f-é.m. induite dans cette bobine et par conséqueni
lapparition d’un courant induit qui fait dévier I'aiguille du milliampéremétre.

Aussi toute variation du courant dans la bobine | entraine une variation du flux dans la hobine 2 e
l'apparition d'un courant induit dans cette bobine. Le phénoméne observé est ['induction

électromagnétique : la bobine 1 est I’inducteur et la bobine 2 est I'induit.

On dispose de 2 lampes identiques L;L, d'un générateur, d'une bobine et d'un conducteur ohmique.
La résistance de la bobine est égale a celle du conducteur ; la lampe L; est reliée a la bobine.

A la fermeture du circuit, la lampe L, reliée a la bobine s allume avec un léger retard et a l'ouverture
du circuit elle s éteint avec un léger retard. :

En effet a la fermeture du circuit, il y a augmentation du flux propre de la bobine : cela entraine la
naissance d'une f.é.m. d'auto — induction qui s'oppose a la fém. du générateur ¢ 'est pourquoi I
s ‘allume avec retard

A Pouverture du circuit il y a diminution du flux propre de la bobine, création d'une f.é.m. d'auro —
induction qui tend a prolonger ['effet du générateur dans la lampe L, ¢’est pourquoi elle s éreint
avec retard. Le phénomeéne observé est I’auto — induction : la bobine est méme temps inducteur et

induit, 4
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Ce qu'il faut savoir faire !

Equation différentielle du circuit

Loi Ohm = U, =ri-e &

* A la fermeture du circuit

) _ di
Uz=e & & =r1+L-~(;
di
L-—=e¢,—ri
dr
S
go—=i L
dlerg
di
By — 1 i
d(e[,vrr')x di L
di &5 —Fl
dle, —ri) ot
i
jd(eu—rf) rjdt
0 eq =i 0

di
Uap=n+tl—
ap =1 7

Jnduction Uuto Induction
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Ce qu'il faut savoir faire !

€ ;
1, = ien regime permanent
y

L
—=r:cstedetempsenS

»

L’expression de i a la fermeture du circuit est :

fzf{l—e_?’) (4)

At =0, i(0)=1,(1-¢")=0
At =0, i(0)=I,(1-e)=1,
Tragons le graphe de i = f(1).
A

This ==s P
e

0 - » [ (5)
T

» A [ouverture du circuit

U ocll e L <

y di
L£=—r:
dt
iI{E=—~l~~a'£
ri L
d(ri)
di
rdl_ =L df
ri

Tnduction (lute I
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Ce qu’il faut savoir faire I

= — —dt
j ' L
= 2 dt
Fl L
- dlri) A
——L = —— |t
2 S L'[
n(ri)] = -1
| Jl" L

In(ri)-Inrl, = —?i

o
i r
Iy — = =—1¢
e ;
i =l
L -
){“
..I.,u
T=l
|
o 5
i ey =l
L 7

e—_—  — » [ (5)

Conclusion :
Dans une bobine le courant s 'établit progressivement el s ‘unnule progressivement.

3
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9—; RS ey
%8 g,
@ B i ._\ y
Toebsntl Bed rasabai “?E;;;m”ﬁ : wrintesr
wavelength * G § g in i 1 am 1 xseny 2 ¥ "““x 1yet 2 g
102 10° T S L A -

1073

Biolcgical

1
108 107

A et FR ravifin PtRaE PO g
R A SRy BTGB MG Do G e SO 1100 G

Saurces and Uses af
Frequency Bands

PN Leerwet
Sustr-rrain

e S L
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Ce gu’il faut savoir !

Yituation probiteme :

Ctanné par le téléphone, Cinternet, la télévision, les nombiveuses radies
FM et autres, Mamadew chewhe a comprendre le foncticnnement
physique des cauwses de Cépancuissement de la technologie de
Cinfoumatigue. JC pase plusieurs questions a un ingénieun.

Ce dernier lui parle « d’ondes électromagnétiques, de la lumiere, du
baser, de filines optiques, d'intexfénence bumineuses ».

Mamadow veut bien s’approprien Coptique physique.
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Ce qu'il faut savoir ]

Longueurs d'onde en m

gt g gt gt g ot agt 1 w9 0°  10°
Rayons | Rayons |Radiations | | Radiations| Ondes Ondes Radioélectriques Circuits
Gamma X ultra- ||  infra- Radar |FM TV ondes ondes grandes | €T courant
violettes | | rouges courtes moyennes _ondes alternatif
Z|
¥ N
4 N Spectre visible
Bleu Jaune
vert vert
VIOLET BLEU ‘VERT JAUNE ORANGE ROUGE
400 500 600 700

Longueurs d'onde en nm

- Applications des OEM :

Les OEM sont essentiellement utilisées en télécommunication, médecine et industrie.

e Le photon': est une particule sans masse et sans charge se propageant dans le vide a la vitesse de
la lumiere.

Les photons sont des grains de lumiére ; ils sont associés aux OEM.

e Les rayons X : ce sont des radiations ¢lectromagnétiques de longueurs d’onde comprises entre
10" et 10®m. :

- Propriétés

Les rayons X sont ionisants, luminusants et impressionnent les plaques photographiques. [ls

traversent certaines matiéres et sont absorbés par les os.

- Usages

Les rayons X sont utilisés en médecine (radiographie, écographie), dans la.lute contre la fraude

douaniére et les stupéfiants ainsi que pour la détection des faux billets de la banque.

e L'ultraviolet (UV) : est unc radiation invisible dont les longueurs d'ondes sont comprises entre
10°® et 0,410°m.

- Propriétés des UV (propriété d’absorption)

C’est une propriété sélective : ’atmosphére (ozone 03), ’eau, le verre ordinaire absorbent une partie

des UV.

- Usages

LUV est utilisé :

* En chimie pour Iinitiation de certaines réactions en chaine
#*

En médecine : Désinfection des eaux stagnantes, traitement d’ulcere d’estomac, sécrétion de

vitamine A nécessaire a la croissance du squelette, bronzage.
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Ce qu'il faut savoir

s g n’il faut savoir
¢s détinitions
« llne onde : est la propagation d un signal.

» La Longueur d’onde : est la période spatiale A de I"onde :

\ C : célérité en m/s

A= ; 28
o | T : période en s
"""""" | A:enm
[ ‘ 7
j Longueur d'onde A
Longueyé d'onde A temps t

Longueur d'onde A

¢ La lumiére : est une radiation polychromatique visible : elle est composée des 7 couleurs de I’arc
en ciel (allant du rouge au violet).

o La célérité de la lumiére : est la vitesse de la lumiére dans le vide : C = 3. 10° m/s

¢ Une radiation mono chromatique : est une radiation a longueur d’onde unique.

Exemple : le rouge (A, = 0,8 um) ; le violet (A, = 0,4 um)

e Une onde électromagnétique : est la propagation simultanée de deux signaux électriqued et
magnétiques (perpendiculaires) dans le vide a la célérité de la lumiére.

- Propriétés générales des ondes électromagnétiques :

Les propriétés des ondes électromagnétiques (OEM) sont celles de la lumiere :

* Les OEM se propagent a vitesse constante dans un milieu transparent, homogeéne et isotrope.

* Les OEM obéissent aux lois générales de 1’optique : la réflexion, la réfraction, la polarisation,
Ia diffusion et les interférences se manifestent chez les OEM.

- (Classement des OEM :

L]
Flles sont classées en fonction de leurs longueurs d’onde en rayons y, rayon X, ultraviolet, lumiere

visible. infrarouge et ondes hertziennes.
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Ce qu’il faut savoir !

e Le spectre visible: est I'ensemble des radiations wvisibles. Son domaine est
0,410°m<A<0.810"°m

e L’infrarouge (IR) : c’est une radiation invisible dont les longueurs d’ondes sont comprises entre
0,810 et 107 m.

- Propriétés absorption :

C’est une propriété sélective : ’atmosphere, I’eau, le verre ordinaire absorbe une partie des IR.
- Usages:

L’IR est utilisé :

* pour le chauffage et le séchage.

* En agronomie : I'IR chauffe la terre ; cela favorise la fonction chlorophyllienne des plantes.

* En électricité : production d’énergie solaire.

* En photographie : photographie aérienne, et dans I'obscurité.

x*

En télécommunication : Bluetooth. hyper — envoi.

*

En médecine : kinésithérapie.
Cependant I'IR peut provoquer certaines ophtalmies.

¢ Les ondes Hertziennes : ce sont les OEM de longueurs d’onde supérieur a 1 mm.
Les ondes Hertziennes sont essentiellement utilisées en télécommunication.

- Classement et usages des ondes Hertziennes

Les ondes Hertziennes sont classées et utilisées en fonction de leur longueur d’onde. On distingue :

*

Les ondes trés courtes : A <10m; utilisées en radio diffusion FM, télévision, les radars, vidéos
surveillance.

* Les ondes courtes (SW) : 10 <4 <100m utilisées en radio diffusion et en radio téléphonie.

* Les ondes moyennes : 100 < A < 800m utilisées en radio diffusion.

* Les ondes longues : 4 < 800m utilisées en télécom inter continental.

1.2. Définitions relatives a Uinterférence lumineuse

e Source cohérente: Est une source émettant des radiations cohérentes (unidirectionnelles a
fréquence et amplitude constante).

e Deux sources cohérentes : sont deux sources synchrones émettant des radiations a amplitudes et
différence de phase constantes.

e Le laser
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Est une source cohérente de lumiére,

Rayonnement laser :

‘st une radiation monochromatique unidirectionnelle & amplitude constante.

- Propriétés du laser ;

Un rayonnement laser est cohérent: il est unidirectionnel, monochromatique, son amplitude est
constante.
Ses propriétés optiques sont celles des OEM

- Applications du laser :

Le laser est utilisé en :
Medecine : chirurgie, scanner
* Télécom, astronomie, sécurité,
* Multimédia. holographie (image 3D).
o Le dispositif des fentes de Young: est un dispositif qui permet la mise en évidence des
iterférences lumineuses.
¢ L’interférence lumineuse : est la superposition de deux radiations cohérentes de lumiére en un
point.
- Conditions:
Il y a observation de franges d’interférence en un point si en ce point il y a superposition de deux
radiations cohérentes (synchrones a amplitude et différence de phase constantes).
- Applications
Les interférences lumineuses sont utilisées :
* Pour déterminer la longueur d’onde d’une radiation
En holographie
¢ Franges d’interférences: ce sont les lignes paralleles alternativement brillantes et sombres
observées sur I’écran dans le champ d’interférence.
¢ Champ d’interférence : est la zone dans la quelle on observe les franges d’interférences

o La différence de marche : est la différence & enfre les distances d, et d, respectivement des

sources S et S, au point d’interférence sur |"écran.
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A
|
dl T | | 1X |
B g o =dy —d =—|{(m)
T e
R
}i\ ’/—//gz ]
a j' 5\\ g ,,,,// o ‘ a = distance entre S; ¢t S
SL ,/’/ O‘ <|
o | D= distance des sources a l'écran
D 3 g
S > Ecran

e L’interfrange : est la distance entre deux franges consécutives de méme nature

(m)

o Etat vibratoire d’un point : La position (abscisse) d’un point dans le champ d’interférence
_ax

oD
est: d=— =D x=——0
D a

- Franges brillantes (ou lumineuses) :

Un point M appartient a une frange brillante si et seulementsi: 6 =d, —d, =kd avec ke Z.

Conséquence :

O =kA

AD ; 41
ax = x=k— ou x=ki = i=—
5 : k

- Franges obscures (ou sombres) :

Un point M appartient a une frange obscure si et sculement si :

o=d --d]=(k+l AN = Fchl 40 ou x= k+1 4
2 \elig 2

a 2
» Ordre d’interférence : c’est le quotient P de la différence de marche par la longueur

d’onde Pz—i— ou P:E

i L]
: kA Ny
* Pour une frange brillante : P=— = P=k avecke”Z
A

k=0 = P =0:Premiere frange lumineuse ({range centrale)

k, =5 = P=5:Sixieme frange brillante
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(k+0.5)/

Pour une frange obscure ;: P =-— =y Pl=Fa 0.5

A
k=0 = P=05

b=l =5 P:l+—|—:l.5
2

Conséquence :

Expressionde i :

Jk:I = X =

}A’:Z = g e e———
L a
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2. Ce qu’il faut savoir faire
2.1. Décrire et interpréter une expérience permettant de mettre en évidence le

phénoméne d’interférence lumineuse :

L expérience des fentes de Young : le phénomeéne d’interférence lumineuse.

e Description du dispositif : Le dispositif est constitué d'une source cohérente de radiation
monochromatique (S) (Laser), d'un plan opaque p percé de deux fentes Sy et S» constituanis deux

sources secondaires cohérentes et un écran E.

P Mﬁ_ﬁ_fﬂrﬂ
_,,..'r""d_fff Pl
i S o . .
Spl 2223 Champ d'interférence
s e “*\.\_H E o e L N N -
g i o W T e et e
e o e =
b e b s S mee - et s : b
e \ _,./ =17 IIIIZI22773~ Frangesd'interférence
i e e
Sz‘ e e
e ==

= Bcan(E)

Y

e Observation : Lorsque le laser éclaire les fentes Sy et S, on obsewé sur ['écran des lignes paralléles
alternativement brillantes et sombres.

o Interprétation : S; et S; éclairés se comportent comme deux sources cohérentes. Les radiations
issues de ces sources se superposent sur ['écran dans une zone dans laquelle on observe des lignes
brillantes et obscures. Ces lignes sont appelées franges d'interférences. Le phénoméne observé est
Uinterférence lumineuse. Il permet de mettre en évidence la nature ondulatoire de la lumiere.

"

2.2 Etablir Pexpérience de la différence de marche (8) :

- %%” 5 i =4 ..‘:.... ’< 5
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Eiublivsons Dexpression de la différence de marche en un point M du champ d'interférence.

Wethode 1 : Théoréme de Pythagore

] M -
o w HM=z-— =5 d|2=D2+[,x——] |
l T | x 2 | :
§ | - D /V foa Mo B S e
Wt SECKRLE Wiy S
o8 e Y :
L| o' +
S‘ :-" e e e e e ‘ _____
* D H.z
| Ecran

Dans le triangle S2MH>

1

di =D +(H,M)

H._,,-L-[:x—i—% = (Zf:[)2+(x+-(i}

4} ~di = +L.Hfi\ D[_] .

l,-d =8
J(‘ = 2De=dax = P (m)
\d, +d, =2D D

‘.l'
d, a5 !
St /d J
0 2
a ilﬁ’\\o)’/ 0
/ff‘- ___________________
4 D
Eeran
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sing =

tana'= —=sina' (car ' faible)

s B

or a =~ ' (angle a cotés 1)

donc sin & ~ sin¢'

o |9y

= §=22
D

wll

2.3 Décris Uinterférence lumineu

a. Lorsque la source émet deux radiations monochromatiques de longueur
d’ondes différentes & et k.

b. Lorsque lasource émet de la lumiére blanche.

IKM _ Chimie.
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Solution

w. La source émet deux radiations monochromatiques de longueurs d’ondes A; et A;

Dans ce cas, chaque radiation forme son propre systéme de franges.

Ainsi sur l'écran on observe une frange centrale brillante résultant de la superposition des deux
couleurs entourées de zone floue puis sombre ensuite brillante ainsi de suite.

* Valeur i>

AJ ) ’;_" /

/:‘:I "rl'. | .

LA s .

=y :_—#XE — 15 =2.7Tmm
SR 0.5

La distance | de la 1°° coincidence des franges brillantes
Avee &, »=i, 5 [=ni

A la coincidence on a : niy =(n+1)i,

ni, = ni, +i,

;1(i_,_+i,)=ff| = m=

iy =i
2
n=———=285 = [/=3x27 = [=8]1lmm
R =1

5

b. Lasource émet de la lumiére blanche

Dans ce cas chacune des 7 radiations constituant la lumiére blanche forme son propre systéme de
Jranges.

Ainsi sur ['écran on observe une frange centrale trés blanche entourée de zone irisée (colorée) puis
d'une zone de « blanc sale » appelé blanc d'ordre supérieur.

La décomposition du blanc d'ordre supérieur a la 'aide d'un prisme (spectroscope) monitre
[existence de lignes noires appelés cannelures. Ces cannelures correspondent aux radiations
manguantes.

AN : Longueurs d’onde A des radiations manquantes

: AD
Ces radiations en M sont telles que x = (k +0.5)=—
a

L]

ax

(k+0,5)D

%
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4107 x107° 4107 1 2,66107
(k+0,5)%15 18 sonk,5 k+0,5

Radiations visibles = 0.410°<21<0810°

-6
0,410°° < S <0.810°
: k+0.5

k+0,5 L
2,66 04

8
BB s g o 205
' 0.4

2>

1
—<
0,

=03

280k <615 .= keB 4,56}

Pour k=3 = &z%%)-l(]'ﬁ = &,=076 um

Pourk=4_. = A, =059 m
Pour k=5 = A;=048 um

Pour k=6 = A1,=040 tm
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Ce qu'il faut savoir !

Duissa voudrait bien comprendre camment se foument et se prepagent
les petwibations dans cedains milieux : corde, eaw, nessend et bien
d} E pq; \ p;. [. :

Jt se nappelle quw'il y a 3 ans son frene de tenminale Sciences lui
pardait d’intenfénence mécanique de son et d’hyperbicloides.

JC décide alons de s’ approprien toutes ces netions.
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Ce gqu’il faut savoir
Les définitions générales

+ Un phénomene périodique : est un phénomeéne qui se répete identique a lui-meéme.
s Une onde progressive : est la propagation progressive d’un signal dans un milieu materiel.
¢ Unsignal : est la perturbation locale d’un milieu.
- Types d'ondes progressives : ce sont les ondes mécaniques, les ondes sonores.
- Une onde peut — étre longitudinale ou transversale.
« Onde transversale : est une onde dont la déformation est perpendiculaire 4 la direction de
propagation.
Exemple : onde le long d’une corde tendue. rides sur la surface de I’eau.
¢ Onde longitudinale : est une onde dont la déformation est parall¢le a la direction de propagation.
Exemple : onde le long dun ressort.

¢ La période d’une onde : est le temps au bout duquel I'onde se répéte identique a elle-méme.

T - (s)
W

¢ La célérité d’une onde dans un milieu : est la vitesse de propagation de cette onde dans ce
milieu.

Exemple :

F =Tensiondu fil en N

r L r - A ‘F‘ il rs
* La célérité d’une onde le long d’une corde est : (' = /— (m/s) avec J,u = masse linéique
Ho

pz? en kg/m

f BT
Vy a,dT,

La célérité du sondansun gaz : C =

d = densité :d =&
v = coefficient qui depend du gaz e it | 29

P, =10°Pa=1atm : T, =273%K
ay =2,293kg/m’ T=(1+273)°K

Pour les gaz diatomiques y = 1.4

NB : La célérité du son dans un gaz dépend de T et d

KM _ Physique.
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- Influence de T : avec d = constante

. TI 3 :\] ;V 0*1
aﬂai{) C') }3

et - =

BT C
4T, C; = |y :
a,dl,

- Influence de d : avec T = constante

= ilp g
l V' a,d\ T, i i_ 'Z

——

(,_J Br ¢ J%

& a,d, T,

=

e Lalongueur d’onde : est la péribde spatiale d'uneonde : A=CT(m) : T = 7 = A=—

’ i

C’est la distance parcourue par I’onde pendant une période.

e Une source : est le point de départ de I’onde.

Exemple : Dans le cas des ondes le long d’une corde, la source est le point S d’attache de la corde au
vibreur. Dans le cas des ondes sur I’eau !a source est le point de contact du perturbateur avec la surface
de I’eau.

NB : Les propriétés d’une onde sont : la réflexion, la réfraction, la diffusion, les interférences.

¢ La phase d’un point : la phase d'un point M, par rapport a la source.

S dy =l
S M; b3 e
B S .b— i1
dl
27d
g == ()
Celle d"un poit M2 par rapport S
2md,
@y = p) (rd)

¢ Le déphasage : est la différence de phase ¢ entre ces deux points.
Exemple : Puyivt, =D~ P2 =@
NB : Le déphasage permet de déterminer I’avance ou le retard d’un point par rapport a I’autre.

(Conséquences :

¥ Si @>0:M, estenavance sur M,

IKM _ Physique.
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Ce gu'il faul savoir !

* Si @ =<0: M, esten retard sur M.
Pour ¢ =0: M, et M, sont en phase.
Pour ¢ =mrd : M, et M, sonten opposition de phase.

7
rd : M et M, sont en quadrature de phase.

Pour ¢ =2 —
2

¢ Points en phases — Points en opposition de phases

* M, et M, sont en phases : si seulement si: @ =2k7

27 2oy, 2
on=— —?—}f—] -+ —_}Ef; = _3'1': ((i'a = d[)
A A /i'- :
4
p=2kxr = i(dg_d|):2k” i d,—d =kl aveckeZ

{5

Dans ce cas les deux points ont méme mouvement :
- SiyM)=ta = y(M,)=1a
- Siy(M)=0 = y(M,)=0

* M, et M, sont en opposition de phases

2

p= —\d,~d)=n+2knr
A
2
—;(c:‘l'3 -, ) =1+2k
A

2d, -d,)= 202k +1)

Lorsque deux points M; et Mj_sont en opposition de phase
- SiyM)=a = y(M,)=-a

- Si v(M)=0 = p(M,)=0 (dans le sens contraire).

¢ Point en quadrature de phase : dans ce cas ¢ = %4—2}(1&'
s
27
(d, -d V=2 +2%kx
e o 2
2 1

;(_d._,—d,)=5+2k
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2(d, ~dl):e+2k}1

d, —d, :(}'H-II]A

Siy(M;)=xza y(M,)=0
Conclusion
* Deux points M; et M sont en phases s’ils sont distants d’un nombre entier de longueur d’onde.
* Deux points M, et M, sont en opposition de phases lorsqu’ils sont distants d’un nombre impair de
demi-longueur d’onde.
e Interférence mécanique
- Définition :
L’interférence mécanique est la superposition de deux ondes cohérentes.

- Condition d’interférence :

Il y a interférence en un point lorsqu’en ce point se superposent deux ondes cohérentes (méme
longueurs d’ondes, ¢ constante).

o Points mobiles : ce sont les points ou les ondes arrivent en phase. Dans ce cas :d, —d, =kA.

Ces points sont situés sur des hyperbolo'x:de de foyers S; et S,.

e Points immobiles : ce sont les points tels que les ondes arrivent en opposition de phase.

Dans ce cas d, —d, = {k + %J/?
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(o gu'il faut savoir faire

|, [réterminer les équations horaires des points

1. Calculons

e« Lacélérité: C = L (m/s)

:_._.i—_lllo"kgf‘m

o Lalongueur d’onde

ndes Progressives

C=30m/s

{5
A=

I
IKM _Physgue.
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|:0 }l
{C S =5 e

f =100 Hz

2. Equation horaire de la source

x=a cos(w:.‘ i QD)

at=0 = x, =dacosp
<  acosp=a

af=0 = ¥ =d

cosg=1 = =0

a = 5cm
Donc sw=2nf =200x rd/s = x=35cas2007m (cm)
=0

3. a) Les équations des mouvements des points
a2
x(A)=a cos( wf — 7}

* En A situé a d;

b

5
x(A)=a cos[ Wit — “Zd]—]

2 7’5-] = 5c0s(200m — 0.57)

= Sc05(200m -

S 2500{200”“%] (cm) = p,==7(rd)
* En B situé a d,

5
X B)=ua cos[ Wit — %J

2
= 5005[2007&1 e 6(—]]

x(B) =5c0s(200 —47) = x, =5c0s2007 (cm)

@y =0

* En C situé a d;

2
x(C) = acos(wt - “Ef% ]

A

2
=5 cos(ZOOm e 777]
30
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| Ondes Puwyressives

- 5¢c0s(200 - 57)  (em) = @ =-7 (rd)

* Fn D situé ady

v D) = ¢ cosi wi

S0

v

A

- 5(;()5(2{)0711 — 673’)

(D) =5cos200m (cm)

b. Comparaison des mouvements a celui de S.

Ll |

r
. = = A est en quadrature de phase avec S

* ¢, =0 = Besten phase avec S

* @ =-1 = C estenopposition de phase avec S

* @,=0 = D estenphaseavecS

. Comparaison des mouvements a celui de S.

i T T :
* ogoa=@, @, =———0=-—= =>_AefBen quadrature de phase.
11 A i) ) .)
0 b4 r ‘
G- =P =P == T :5 = A et C en quadrature de phase
. = =-Z_0=-Z ' drature de ph
Rl o = A et D sont en quadrature de phase
* 0. =0y—@.=0+x=1 = BerCsonten opposition de phase.
* 0, =0, —¢,=0-0=0 = Bet D sontenphase.
* 0., =0 —@Pp=—na—-0=-x = Cel D sont en opposition de phase

d. Position de chacun des points

x(S) -a g & . .| a
x(A4) 0 +a 0
x(B) -a 0 a
x(C) a 0 -a o
' x(D) -a () g e :
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Solution

1. Trouvens la masse de la corde m

C= =y L=
~7 .F! Fﬁ =)
CF ey Sor e

m ¢

F=20N 2 B
AN<L=1m => & %%’%:0,005:510;2@

C=20mls )

2. L’équation de la source O y T
x = acos(wt + @) ' _ |

dt-0 = x;, -—acose

- IKM _Physque.
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wasin(wr + @)
X, = dCOSQ (1)
] =1t L
v, =-wasing  (2)
Xy =10
Gl — U J
l_ \..\f = [ i
; ek ; 7
2y = ¥, =-V sing = sinp=-l = @=-—rd

2
Dot I'équation de la source est : x = 4003(200757 ——g] (cm)

3. a) Les positions des points vibrants en phase avec 0

d=kA
Ces points sont tels que : = 0<&1=100
. d <100cm
el
A= S a0 02m = A=20cm
I 100

0 <20k <100

L1

0= k< = kell.2.3.4.5} Ilya 3 points vibrantes en phase avec la source.
Pourk=1 = 4, =20cm -

Pourk=2 = d,=40em

Pour k=3 = d,=60cm

Pour k=4 = d,=80cm

Pour k=5 = d.=100cm

b) Le nombre des points vibrants en opposition de phase avec O.

[d =(k+0,5)

Ces points sont tels que - ld z 100 0= (k'+0.5)2 <100
<100¢cm

Y k0555

il

—@S<k2HS = Pelol 2,3 4
Pour k'=0 = d,=10cm
Pour k'=1 = d =30cm

Pour k' =2 = d, =50on
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Pourk'=3 = d;= 70em

Pour ¥ =4 = d,=%0cm

4. a) Trouves ’équation du mouvement du point M

s acos(200m - 5_2_72;51_]]
Z A
2
= 4cos| 2007 —f—-“"'xso}
2 20

= 4cos[_2007zr & % " x]

e e
Xy = 4cosk200m + — (cm)
y 2

COJ'T’!}?CIFOHS D Q=@ -0y :——g-—%:—j[ rd

Donc M est en opposition de phase avec la source O

b) Représentation graphique

Ky = 4—COS[2U[]7R’ =+ %}

(2;: 7{]
x,, =4cos —}7-3 +—

2
g tle | T ad F s A g 2K 0
4 2 4 4 4 4 2
x 0 4 0 4 0 4 4 0 4 ol
G ELE
c 20
25.107 g
§= 27 =2.107%5 r 21 25T
2.107
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Ce ff ‘il faut savoir faire

vem)
f

| ( | /
U e 4%

0 LS N o ;
e Jw o T\ ST4 [3T2 7T 2T\ 94 [5TR

\

A . _.*/ / \ | ’ \.\ ;
N/ \\;_ £ 9 _1/

-4 B : WL o o o e

0, =T+ T/4 =5T/4
avec 6, = frl

(
5. a) Ecrivons I"équation y(x)

e ucns( 200m - i 2{&}
' 1 5 d

A

___4L0[ : _.E_i’if)

1l

| o)
C
i

T=-1—=——=10“‘S
f 100

7
% —4005(——{x?f e 2;rx}
53 2

T 2z
—-lmskarr iy ——A—)

3
4(.05[—- i —ﬂ)

2
=4co )[_—T— X+ —75}
A 2
: s 8
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linterprétation
Lorsque le vibreur fail vibrer la fourche, les pointes se comportent comme deux sources cohérentes
entrainant la création d’ondes progressives sur la surface de l'eau : rides mobiles et immobiles. Les

rides mobiles correspondent a l'arrivée en phase de 2 ondes et les rides immobiles.a l'arrivée en

opposition de phase de deux ondes.

2. Points M (points mobiles, points immobiles)
Points mobiles : ce sont les points situés sur les franges mobiles. En ces points ['amplitude est
maximale.

Lewrs nombres et positions

i dz >
St . 'S
- M 2
B S SiS; -
|d, ~d, = k2
|ds +d, =85,
R 2d, =8,8; vl | = dy= §'7i + k—j positionde M | S,
g L 3 L.q"
Qr 0<d, 28,8, = -—-?T'L <k = By
J i A A

- Les points immobiles : ce sont les points d’amplitude nulle. Ils sont situés sur les franges
— immobiles intercalées entre les franges mobiles.

Position el nombre : Avec d> > dj.

: dy—d, =(k+0,5)2
|d, +d, =5,5,

: iy 5,5, A . :
2d, = 5,8, +{k+ 0514 = d;= 3'2 L k& U.J)? position | S,
Le nombre .
:__k?‘;fs‘-| ful i _(\ k _a‘ LS']LS,_E L ”

1
A 2 A 2
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-

3. L'aspect de la surface de leau

frange centrale

UG T =
..!"-':..-'-‘_‘“".“‘"‘_‘—w &

e s e e

IKM _Physgque.
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Solution

I. @) L’amplitude et la longueur d’onde

t L 'amplitude : Les déformations s 'effectuant  sur  un segment de  Scm alors :
R

a=—=4m = a=4cm

La Longueur d'onde A

(C=20em/!s=02m/ls 2 =
¢ 5 5 = (_1 210 m — A=08em

.! I_f = _)"" J’[:

h. S, e1 S, sont en phase car ces points constituent 2 sources cohérentes.

c. S, et S; ont méme équation horaire.
L. ‘équation horaire de S; et S,
¥=Ye= 22T acos((ut T ':9)

A4 =10 Yo =d

—_ag=acose = ¢=0rd

p = 4cos(50m) (cm)

2. Aspect de la surface de I’eau
On observe sur la surface de 'eau des rides sous forme d’arcs d’hyperboles centre en S et Sy se sont
des franges d'interférences. Ces franges d’interférences résultent de la superposition des ondes

cohérentes issues des deux sources Sy et Sy.

3. Recherche des équations y(t) et y(1).

l = =
| ( 2T dﬁ ;
|V =@ C-OS\ l—=
| A
I |r‘ ) 2;T dl W |
‘ Y, =4a cos| @i —
| \ i)

y, =4cos(50m —10) =y, =4cos50m (cm)

|'l(. ..' ) & ) 7{ .
¥, = 4cos| 50 - % ey = 4cos(S0m =757) = y, = 4005[307?1' + :)-] (cm)
) \, .8 ) ’ : Z,
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Equation du point M
a. De facon analytique
Wy =0 F 0y

=4 cos S0 +4cos[507zr+—f-j— }
L o

Fa \‘ I/
50mt-S50m -~ | |
) 2
= 8 cos| - £ cost £

2

= 8005{— %:—J cos(SOrzz + %] — 4\5 cos[ﬁOm‘ 4 %J (cm)

b) Par construction de Fresnel

Yu = th
0 _ |m/2 o il
Y = V14 N ST 2 yl—>v4 tels que : Vv =V, + v,
"

% | a=4 ?'E:-\

A |

7 Fi

-
AP mez
4 =

A=a'+d® = A=2" = A=2a > 4=4J2 (cm)

[
lanp=—=1 = o=
o

Y= 442 COS[SUFZT + %) (cm)

¢. L’élongation de M at = 2,5s

y= 42 COS(SO?Z’ x2,5+ %j

= 4\/5 cos[r: + %)
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y=-—4 (cm)

4. a) Le nombre et la position des franges mobiles

= X, =2.65+04k

6624k <662 =kel-6-5 -4 -3-2,~-1,0,1, 2.3 4 5, 6

[l 13 points mobiles.
i_k_“'i'-é\-s 4 [ 3] 2 -1‘-|0 "2 3%4}516
I
| x(cm) | 025 | 0,65 | 1,05 | 1,45 | 1,85 | 2,25 || 2,65 | 3.05 \ 3,45 | 3.85 \ 4,25 ll 4,65 | 5.05 |

|
b) Points immobiles
i

| %, =%, :M’+1— A

Ry

(B t% =50

2x =S.\1T[k+l}l = \*2:6'63 k I—Ji

\ 2 \ 2

v, =265+04k+02

0<2.65+04k+08<S.S,

~2.65=<04k+02<53-2,65

~2,65=<0,4k+0,2 <2,65

—-2.85 < 04k< 6125

AT T S
% ] =6 | = LA 2 ‘ 2 [Pl T ]2 [ 2 “ a4 s |6
| I |

ix('c.rn) 1 0,05 ‘ 0.45 | 0.85 ‘ 1,25 | 1,65 | 2,05 % 9.45 | 2.85!] 3.25 | 3.65 | 4,05 \ 4,45 | 4,85 | 5.25

] |
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Ressort a vide Selide en &qguitibre solide en mouvement
X
.l_E_Zf e S LA
3 i
i s :
Ry == |
<o
e !
Xa
S P R R e S i i
Gaa Gaa D
i i & i
| i i if 14 | T
B 4R R i ; e
3 i T R 1) ; -
o it U o D »t 0O o

R B Rf%
ot o i 1 Al |
y L 1 i 1] i "

Résgistance nulle Résistance faible Résistance importante
Régime peénodique Régime pseudo-pariodigque Régime apeariadicue

R
To = 22VLC Ty voisinde Ty,
En présence de résistance R, 'énergie électromagnétique
est dissipée en chaleur. Les oscillations électriques diminuer

(paragraphe 2)
d'amplitude ou méme disparaissent

KW Physique.




S T e T— F— — — — w— W— —

Ce gqu'il faut savotr !

fleme

itireefion pre.

(u cows dune séance de TP dans Catelier de constuuction
Latomabile, Issa découne que différentes panties d’un véhicule font
Cobijet de mowvements de va et vient péricdigues.

Tl pase alons plusiewrs questions & sen prefessewr de physique.

TE veut bien compuendie ce que c’est : un cscillateur, un pendule, un
cincuit LC.

Pélove voudnait bien apprendie & tuaduive mathématiquement Ces
mowvements de ces cscillatewrs.
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1. Ce qu’il faut savoir

I.1.  Les Définitions générales

e Un oscillateur : est un systéme dont la grandeur caractéristique varie de facon alternati
périodique.

Exemple :
*  Le coeur, le tympan de I'oreille, I'ceil sont des oscillateurs biologiques

*

Une balle parfaitement élastique sur un sol parfaitement élastique est un oscillateur mécanique
¢ Un oscillateur libre : est un oscillateur qui oscille avec sa fréquence propre.
¢ Un oscillateur forcé : est un oscillateur qui oscille avec une fréquence qui lui est imposce.

¢ Un oscillateur mécanique : est un systéme qui effectue des vas et vient autour d une po

d’équilibre.

o

e Un oscillateur mécanique libre : est un systéme qui, une fois écarté de sa position et abandos

effectue des oscillations tout seul.

s Un oscillateur mécanique harmonique : est un oscillateur mécanique dont ['abscisse es
fonction sinusoidale du temps ; son amplitude et son énergie mécanique restent constantes.

x=x, cos(wi+¢)

V=X = —WeX, sin(w,! + @)

i K eyl iz
a=x=-wx, (.05(1-1'09‘ - g/))

Yo —n{zx =5

o Un oscillateur mécanique linéaire : est un oscillateur mécanique dont I’accélération est une
lin¢airc dc |’abscisse,

e Ao

* Un oscillateur mécanique amorti : est oscillateur mécanique soumis a des forces de frottem

: e : 8 .
Dans ce cas 1l y a perte d’énergie (£, diminue).

#*

Lorsque les frottements sont faibles, le régime est pseudopériodique ; la pseudo periode est ég

la vraie période.

IKM _ Physigque.




Ce qu’il faut snooir | . (%C&ﬂ&t&(m:’ .e(f es

x

=t - R P -1 (s)

- B

To =Ty

Lorsgue les frottements sont importants le régime est apériodique.

¢ Une oscillation mécanique : est un va et vient complet autour de la position d’équilibre.

¢« Lapériode d’un oscillateur mécanique : est la durée d’un oscillateur complet.
Conséquences
Lorsqu un oscillateur effectue n oscillations en t secondes, sa période est 7, =— ()
n

* Lorsqu’un pendule bat la seconde, sa période est T = 2s

¢ Un oscillateur électrique libre: est un oscillateur électrique qui oscille avec sa fréquence
propre : la fréquence du courant = a la fréquence propre du circuit.

e Un oscillateur électrique linéaire : est un oscillateur électrique dont la dérivée seconde de la
charge est une fonction de la charge : it = Au ou g = Agq '

¢ Un oscillateur électrique amorti : est un oscillateur électrique dans lequel il y a perte d’énergie

par effet Joule.

Dans un tel oscillateur une résistance électrigque rjoue le role d’amortisseur.
1.2. Kxemples doscillateurs libres
» Le¢ pendule élastique K

Définition :

[Le pendule élastique est un systéme constitué d’un ressort parfait a I’extrémité libre duquel est fixé un
solide de masse m. C’est un oscillateur mécanique libre de translation.

* Caractéristiques :

Le pendule élastique est caractérisé par la raideur k du ressort en N/m et la masse m du solide.

IKM __ Physigue.
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en paralléle . K = k, + k,

NB :
en serie: K = ks
k, + k,

* Le pendule de torsion
*  Définition :
Le pendule de torsion est un systéme d’un fil de torsion a "extrémité libre du quel est fixée une lig:

(ou un disque) homogene. C’est un oscillateur mécanique libre de rotation.

Lhaa b iebs bl il il [

s ‘ — il

— e 1— tige homogene = s

*  Caractéristiques :

Le pendule de torsion est caractérisé par la constante de torsion C du fil et le moment d’inertie J de

tige et du disque (C en N.m/rd et J : Km.m?).

NB : Moment d’inertie.

D’un solide par rapporta D ¢

!/_/-~—=\.\im 7
A \l}/ ']um_z__m R

- D’un disque ou cylindre :

A
() '|f':.--.~\R

S S =]

i | S o
i Jm-—EmR'!

\

|
5 )

“ e e

G ey 5

- D’une sphére :

(A
./’T“\
-

- D’une tige :
(Y

bl |
L = I
]

B s e e e S
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Ce qu'il faut savoir!

(4)
. i Ty =gyl = —_}mz’ +md; +md,

« Lependule pesant ou composé

Définition :
Est un solide capable de trouver sous I’action de son poids d’un axe qui se ne passe pas par son centre
de gravité. C’est un oscillateur mécanique libre de rotation.

*  (Caractéristiques :

[1 est caractérisé par son moment d’inertie et sa masse.

/__\ Théoreme d'Huygens (o
N S
o \ Ty = Jy+m d*
|
\"; | d  Jy:nouvenent d'inertie T B

| par rapport a l'axe passant b
\ . " par Gy . Jipy =Jotmd’
s G[) FeT e i A

¢ Pendule simple

Définition :
st un systéme constitué d’un fil inextensible a I’extrémité libre duquel est fixé un solide ponctuel de
masse m. C’est un oscillateur mécanique libre de rotation.

£

Caractéristiques :

[1 est caractérisé par la longueur / du fil et la masse m du solide.

O

! Jo=mf’
Q{%‘B iy

[.'isochronisme :

o ] s i 5 g ) S '
- Lisochronisme est le fait que la période d’un pendule simple soit indépendante de la masse m et cle
"amplitude maximale g,
- Le pendule simple synchrone d’un pendule composé est le pendule ayant la méme période que ce

pendule pesant.

La longueur du pendule simple synchrone : [ = v
m
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* La loi de I'isochronisme des pendules simples :

La période d’un pendule simple effectuant des oscillations de faibles amplitudes ne depend n

I’amplitude, ni de la masse, elle depend de /et g.

e Le circuit oscillant

*  Définition :
Est un circuit constitué d’un condensateur de capacité C monté en série avec une bobine d’inductar
L. C’est un oscillateur électrique libre.

* (Caractéristiques :

Le circuit oscillant est caractérisé par la capacité¢ C du condensateur et I’inductance L de la bobine
en Farad et L est en Henry).
C

G
S VAVAVAVS S el

C=U. +C,
En paralléle : _ L
L+,
O
En série : Gty
=l L

NB : La capacité d’un condensateur plan

g, =8,8510"" permitivité du vide absolue
&, = permitivité relative del'isolant

S =Surface des armatures enm’

e =epaisseur de l'isolant enm

{Cen Farad (F)
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1.3, Tahleau récapitulatif des oscillateurs libres

[ .-| ] m;zwzosm 4 Pulsations . = . | : . | |
Oscillateurs o . Périodes (s) Fréquences (Hz) Equations Horaires Energies
différentielles (rd/s) ,
N = ok k E 1 ! Q\ X=X, nOsta -+ %v Potentielle Cinétique Mécanique
X+—x=0 W = — T. =27m.|— N, =—.— lastiane
Pendule m ¢’ m 5 k "2 \m ¢lastique i 1 i 1 e
| " . r Lo = —MV = —RX,
Elastique V=—W,X,, m—ﬂ?v.o_‘ i cu.v .Mm.n = H e’ ( ) m= 5
_ . 2
" (horizontal) =
- i - & en G b m . ] \_J a=a, Sm?_q., +%v Potentielle de Cinétique Mécanique
ad+—a= N = = N, = — |— :
Pendule de J Yo Ui Iy Lﬂ< C B ¢ torsion . [, | o
. ] . 2 . .— = mﬁnl;\whﬁa .m—,_“lﬁm\wﬂ. g
Torsion | a=—wpx, sinlwt +9)| E =~ Co D 2
| b2 N
| i 1 med ., od T = g Potenticllc de | Cinétique | Mécanique |
G.med 5 g e mgd SR J o 1 [mgd 0=0, oom?c ) otentielle de | Cinétique écanique |
Pendule b 0 < 7 0 o d b= z__ 7 pesanteur it T .y,
m ' ¥ i ;. * _ Y ~~.|n__.. = |L~Q| .ma_._: = |FMQ_N
| Pesant 6 =—w,0,, sin(wyt +¢) E,=_—mgda 2 2
_ i J o |
2 | |
i TR o e > oo chslwir e Patenticlle de Cinétique Mécanique
__ . v 4 ,... o =0 I m T =27 \.m N.o= ._!- __W m A (¥ Q.,_v O.mz 1elle de q
Pendule / 0 / 0 < w LR pesanteur 4 R . | e
[ k & et . : _ _ E.=—Ja" | E,=—mgla,
m Simple a&=—WyX, m_b?i e %v | E =Zmota’ c 2 2 _._
m il M (]
" i1 u P 1 i€ | ] q=q, cos(wy +¢) Electrostatique | Magnétique | Totale
. e = e ( N = i
FCivoi C , ; 0 == Ll —~ 3 | i
| Circuit 1 | I LiC 2 EC ‘ . b - 1 g’ Lg, Hr_. Li2 £ = HQ|_ |
_ | ¢ _ qg= |=~cm.\am_i-.__ﬁ._ﬁ + %v s Ty 2 & ,
v | A = =) [ plDgg a2

i

= w w @ EEENENEEENEENEENENEERERR



Application 1

Etude des oscillations d’un pendule élastique horizontul

T‘ibl ement la duree de 10 osuilatwn est 5s.

011 ajoute a Ia mdsse m du sollde une 5urch‘1rge m’ I(Ig, lorsqu’un ¢carte cet ensemble de sa

En apphqu__ nt la_tomervatmn dc I’Lnergle mu:amque
En deduls :

2 .

Lan ature du<--m0u\-'em.ent

:b) Les L\pre«,slon de la pulsation, période et fréquence propre.
3 a) Donnes l’upr cssmn de période propre :

% da pendule clashque sans qurcharge
* du pendule clastnque avec surcharge.

I)) En dvdu:s les valcurs de k et m.

4 .De l’cquatmn dl.ffurentlclle du 5§steme non chqrgc :

Ltablls Ies €q ufmons horaires x = f(r) etv= g(t)

EH

]
‘_i"\-:m‘! X = 0! X:‘: .

_En réalité le pendule élasl‘ique est soumis a des forces de frottement tel que :
f=-a Vs O)

a._hhs "t‘.(.]_\-_l_l__:?ltit).lt_: différentielle €lastique amorti.

IKM _ Physique




Ce o il :."'.:;’,‘{.’ savoir faire !

Solution

. Equation différentielle d’un élastique horizontal
@) En appliquant de la RED

R
A
* . 5 - (')\ - I |
N e e R T e N | I
Rl R B e S
et _,,_¢
~ 0
RED :-
N F o =ma
,"'; F z’_ = ma
Suivant ox
=1 ='ma
|7 = kx 5
<I > = ~kx=mx = mitkc=0
@ =%
e T w . i ;
¥ +—x=0 FEguation différentielle
m

b) En appliquant la conservation de ’énergie :
Le pendutle élastique est un systéme conservatif alors E,, = E, + E. = Cste

S E =5, - E. =0

[ £ ==k = E, = kix
f 3 M

Lo 2 e .

_ E =—mx = ![_’.r = XX

: ~ ; {

E -0 = " mix+hkix=0
Xm¥ + kx) =0

x#20 = m¥+ke=0

"_' ML TS|

5 ok
¥4 =y = ﬂ( Equation différentielle.
i
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2. Déduction

@) La nature du mouvement : ['équation différentielle X +— X = 0 est de la forme X +wix=
m

le mouvement est sinusoidal de pulsation wy.

b) Les expression de wy, Tyetfy:

5c'+w§x=0 '

N k e “Ji:——

i+—x=0 m
m

= JLa pulsation propre est : Wy = \[E (rd/s)
: m

o 2
La période propre est : T, = A i Ty =2n %j— (s)
. We

1 |k

: : o 1
- La fréquence des périodes est : f=r- = Jy=——s= (s)
7 2 \'m

3) a) Expressions des périodes

[sans surchages Ty = 2%@

’m +m'
avec surchageT,' =27 e

i
AN :m'=100g
T[,'=-512—4—5- (s) =5 m= 19 S :_IOOg
s [5_=2_ﬁ_5.T .
5
m=100g
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{ -‘.' ¥
U Pl
k
47T .'II'H
= e
T
477 = 40 e
I
AN : e‘m:mf\’g - ;f:_ﬂ?.;m-
gt 1 -
|7, =—=—5 4
. 10 2

k=16 N.m"

4. a) Les équations horaires : une solution de ’équation différentielle est :

x = x, cos{w,t + @)

= v=—w,x, sin(w + @)

=
[f

_ = x, COS @ (1)
ait=1 .
—wx. sing  (2)

i

|
[_\..” —
1

].‘: = U Ca = - .,“

(1) — X, =x,C0o8@

"

cosp =1 < p=0

)
Vbt = :.—?2_'— == 472- (F"d -'f S)

r x =Sem=510"m
i’
|
L

0.5
x=510"cosdm (m)
v=-0.628sindm (m/s)
NB : v, =wWx,,

b) Les graphes de x = f(t) et v =g(t)

2
e g0 =——1

. 2m
v=v,_ sim—1 i
1(s) 0 Tyl To/2 3Ty/4 To 3Ty/4
X A 8 0 X
_v | O "vu;a 0 "‘H’? 0 i ‘;J?I
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-'\m]"‘h::__d___ﬂ___‘;/‘____ = *,\:_F_—___ = P
| o N X x = flt)
J S
\\\ II."’.’ 4 \
._——‘n—-——i—'——gl———f————.— L
‘II'-. '\I—i [_1"’4 yi T:_}."z bl 3T,:,."4 \T 0 et il I':.-'r‘:l
|\ N :
i A S/ ¥ / =
= SN e ma e I =S = = = < gyl L _
X l— N f{' "
X / ’
=] !__“_\:___’_,_.'___ e e T T A T e e e s s
m y ;
| g = fll

Valeur de vest 0,628 m/s.
¢) Les énergies

o Energie potentielle élastique

X = X,, COS Wyl ¢

E :-;—hﬁ, cos> wot ()

P

o Energie cinétique

1 pms

b
E.=—mx

(§5]

v = —W,X,, SIN Wyl

A e
E. =—mwyx, sin” Wyl
2

¢
5 it
=
il

~ k 202
E.=—=m—x,sin” Wl
m

1 :
T E}cxf sin? wot  (J)
e [Energie mécanique

- 1 Ly, 2 # -2
e BV Ek:cm(cos Wl +sin” wel)

E =E,~E ==k,

L]

E,, est constante car ilya transformation mutuelle entre Lp et L.
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E =cx16%2510™
V.9
B = LT
£, =21 0% cos’ 4m  (J)
E. =210"sin*4m (J)
d) Graphe de E, et E,
2
E . =E o8 iy (J)
j ]
;427
Eo= £ SH1 ;1 (J)
[':I
0 0 To/4 T2 3To/4 To
| Ep En 0 En 0 Epm
E. 0 i 0 En 0
E,, 210+ 210 2107 T e
E (J)
|I \.\\- .‘/-
4

2. Puits de potentiel parabolique :

Le graphe de E, = = kx* est une parabole alors le pendule élastique oscille dans un puits de potentiel

parabolique entre —x,, et'x,, autour de O.

L 5,
F ==
g
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Formes de ['Em

Pour x==xx,+ E,=E,
!

Pour x =0 (Point d'équilibre) 1 v="=1v,

2

) I : P

Pour x = In = E, ==k . = Ey=—E,

® 2 PR g
E.= ; E, (I'Em est potentielle el cinétique)

4. a) Equation différentielle du pendule élastique amorti

Nk A

RFF suivant ox : =T — [ =ma

[T = ke

i
l.f = |l|f||] =|-ap=av=ax

e o O R =

L ik . _ UL
$4+—x+—x=0 Equation différentielle
m m

Cette équation n'est pas linéuire. L oscillateur e

R
A v
= | e
A f-Q..AL.M{‘ A 1
I A e e A ] .
WA T
=d, A Y
p

o mi+ax+kx=0

st amorti

b) Frottements faibles : Le mouvement est pseudopériodique
X
A 3
[
Iy
Qi——» o -1 (8)
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[ 1

T,=T,=2n]— = T,=05s
k

' \

Energie Totale dissipée :

') =

E =2.1073J

T

]

3

“lmtrale) ; I
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Ce qu'il faut sauoir faire !

Solution
i Inventaire des forces

" Le solide (S) & I"équilibre est soumis PeT

A I'équilibre : Z E, =0
PaT =0

‘ ' e Condition vectorielle d’équilibre :
!

|

|

b o Déduction de k

i Suivant 0x :
P-T=0 = mg—-kal=0 < mg = kAl

15
{ Al
5 _ L]
AN :m=200g =02kg g=10ms" m=z--fo=20—1s=5cm:5.10‘2m

| 02x10° g =40Nm"

l 510"

s LS R e
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; Ce qu'il faut savoir faire !
I 2.2.1. Equation différentielle du pendule vertical
| —
| =
S
' <
o
<
A
Aly |
ST N h__Tﬂ
! 4 ;
gl RS A i
Ll |
v
| #
Ln appliquant la RED en mouvement - Z F., =ma
P+T" =ma
| Suivant o¥ :
I P ~T'=mg
' P=me
' j[ . = mg—k(Al+x) = mi
l 7= k(ad + x)
me — kAL — ke = mx
mg — kAl =0 (équilibre)
mx + kx =0
t+—x=0 Equation différentielle
171
Ln appliquant la conservation de 1'Em -
Em=FE,+E =Cste
: {E
Done 2 =FEm=(
dt
5 3~ Ao 1 .
E-=—mv' =—mx = E.=—mx
) ) 2 2
| E_,, = E,f';' +Em' % .

[&T:i
< 2

Mm+xf:%kuﬁ+zm+xﬂ

Fai}

lf;‘w. = —mgh=—-mgx (0choisie comme référence)

E, =<megx | ist [ kADx +_—;—kx3
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Ce qu'il faul savoir faire !

1

]
S — BRI RN
x(mg )+ - i -

(mg - kal)=0 = E, :%kml B %kxl

Em:-lnkA{2+~l-kx2+—1-mJ%2
2 2 2
Em=0 = x4+ mix=0

%+ mx) =0

%20 © mi+thk=0 < X+ - x =0 Equation différentielle.
m

2. Déduction
a) Nature du mouvement
‘e k L . . 2 - S .
v+ X % =0 estde laforme i+wyx =0 alorsle mouvement est sinusoidal de pulsation wy.
m

b) Expression et valeur de wy, Ty, fo

i+ wpx =0
, k
ok e
x+—x=0 m
m
Donc :

k . 1 |k
W, = \/:—;-; (rd | %) | Ty = E;r\/% (5) : fo = = \E (Hz)

AN: m=02kg ; k=40Nm"

I
w, =144 rdls | TG=2—E=D,44.9 s =

' L —1— =227z
| | Wy T,

¢) Les équations horaires

i Une solution de [’équation différentielle est - x =X, cos(wyl + @)
=  x=v=wux,sin(wy + @)

& =%, cos50 (1)

{Vo = wyx,sing (2)

= N . i b 31 T
At =0, le solide passe pour la premiére fois par sa position d’'équilibre alors :

Vi <0 ; ) | T
0 & v peev, () = —v,= Veng <& Se =1 = singso rd
X. =
0 :
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Ce gu'il faut savoir faire !

T

[ = rel

f

e = T e O Vi
= R = cos(H.Hr+?_} (n?}n':—i\,l(]'><l4.]451n(_]4.]4!+;}

= Sem=35.10"m

v = —0,70sin(14.14¢ + %) (m!s)

d) Lavaleur de I’énergie mécanique totale

Em=E, +E. = A kA + —1 fc.\cj
= >

IN: k=40 N/m ; Al=510"m : x,=510"m
Em =01 (J)

¢) Lavaleur de T

T = k(A7 + x) )

Pour x = xx

T =k(Al+x,)

AN: T=40x01 = T =4 N

3. Pendule élastique sur un plan incliné

J.1. Inventaire des forces a I’équilibre

/%)%’ ' R
04
W

A\

N
AN

/.

-

5 N
X

7

P

o

X

"-"‘

4 | équilibre le solide est soumis @ P, R et T
Déduction : 4 I'équilibre ona: P+ R+T =0
Suivant ox : =T +Px=0 = —kAl+mgsina=0

3.2. Equation différentielle
a) RFD
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Ce qu'il Sfaut savoir faire !

Suivant ox . Px-T'=ma
mg sina—k(Al +x) = mx

— kAl + mgsina =0

— et = mik
J'c'+—k—x=0
m

¢) Conservation de ’énergie mécanique :

Em=E,+E. =Cste

Donc dEM . Fm =10
dt
E(_zlmvlz—l-mjcz = E(.:lﬂw'c2
Ep=Eppt Ep
I 21 ! 2
B == k(AL +x) = Ek(AE + 201+ %)
E,, =—mgxsina

E, = _—-mgxsin! +-12-mz? + kAlx + ;— e
i T sa ol o
= —x(mg Smaukm)-k;k&l' h ke
(mgsina—kal)=0 = E —lk§!2‘+lkx3
: A g 2
Em:lkA!2+lkx2+lm5c2
2 2 2

Em=0 —  Jox+mix=0

x( kx + m¥) =0

120 & mitk=0 & X+ 45 v =0 Equation différentielle.
m

d) L’énergie potenticlle totale .

£, = Lkar + Lt = (a8 +47)
2 1

AN: E, =20(25.107* +4.107) = E, =58.107 J
3. Evolution de Ty

a) m —cste
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Ce qu'il faul savoir faire !

L
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Ce gu'il faut savoir faire !
i _ ;

l Solution
| 1.
1.1. Ressorten parallele :

t en paralléle lors
¢ tensions différentes.

qu'ils sont 10US liés directement aux solides. Dans ce cds, ils o

[l Deuix ressorts son

méme allongement mais de

| |

IKM _ Physique.
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Ceguil faul savorr farre |

1) En mouvement

MY s
¥ L

e
X P

A l'équilibre suivant (ox) :
.!'” B .rlr. lHr Yy — 0
mg — kA = k,Al =0

L

En mouvement suivant (ox)
P =TT "=m¥

mg =k (Al + x) - k(AL + x) = mi

mg= kA kAl =0 =  —kx—kx=m¥
\ .k +k,
wE xR k=0 =5 ¥4 il x=0
' m
K=k +k,

Pour k, = kB = K=2k

b) A l'équilibre En mouvement

A Léquilibre suivant (vx) :

IKM _ Physique.
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Ce qu'il faut savoir faire !

P-T,—-T,=0

mg — kAl = k,Al =0

En mouvement suivant (0x)
pP-1'-T,'= mx
mg—kl(N+x)—k,_,(A1+x)=mk'

mg -k Al -k, =0 = — kx — kyx = mx
k, +k,
m

mjé+x(k,+k2)={} = 2+ x=0

TU—'—"27r
k, + k,

¢-1) Ressorts non allongés a I’équilibre

RFD suivant ox
T —T,=mX
~kx - kyx = mx

k, + k,
iy
m

Xt =0

¢-2) Ressorts allongés al *équilibre

A R
!
L m A L A l
A A O
.-rl $ T2
l)
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Ce qu'il faut savoir faire !

R
&
— Ay f-g lo2 |
f @ IIWI‘MW ,,J','J'.'.'."lI.'!Ifr'u'i',-"\'*}'ﬂl'A.'Ag"\'ﬂ:i.:
| .’j'ﬁ = éf[ =X
y
o
])
A l'équilibre suivant ox -
=T+ 25 =0
~ kAL +EAL =0
En mouvenient
RED suivant ox
=+ =mx .
-k (AL +x) - ko (AL = x) = mi
~ kAl 4 K AL =)
—kx— ko x = ik
&+ k,
- .L_I.._ __i; = 0
Hi
L.2. En série : Un seul des ressorts est lié g S
T =T k k ud %
== 3 3 .\: = ';x x") = =
1 2 1"*1 2773 s k] q k:
Dans ce cas ; 15=% +x, r
| .. kk, Xy =—2 _y
re e Tkt K,
& ik )
]

_—
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Ce qu’il faut savoir faire !

by Aléquilibre

:

A ['équilibre suivant (0X)
P-T,=0"
mg —k,Al =0

En mouvement suivant (0x)
P-T,=mx
mg — k, (Al +x,)=mi

me - kA =0 = —k,x, =mx
. _kl
° ki

X

2. Equation horaires

a. L’oscillateur est linéaire alors

x=x, cos(w,t +9)

X=v==WyX, Sln(wﬂz ot go)

— ——

=it
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Ce qu’il faut savoir faire !

.I Y, =X, COS@ (1)

-wx, sing  (2)

0 = = X, =X,
y=0

(0 = X, =X, COS@

cos@ =1 == SRR

"

wy =10 (rdi/'5)

|x,=5em=510"m

=5107 6810t (m)

'=-05sin1Qf (m/s)

=7 (rd)

. Jx“ = Sem

a = : =27 e
b) 1 v, =0 0

—X, =X €os@

case = —| & p=nu (rd)

|J X, =5em=510"m

o —Il’) (rd/s)

|

L7

x = 5107 cos(10t + ) (m)
v=-05sin(10t +7) (m/s)

|
0 % =0 = |
4 t= V=
) \’1'“ =05m/s bl
(2) v, ==V _sing
simp=-1 =  p=-— (rd)
15
V, = WX, o> X= :££—=5 10" m
H;U 10
)
=l L(}%[]OJ-EJ (m) 3

=—(. Dsml 10: ——}

)

Xp =)
(U at=0 { i < Y m
Vo ==05m/s
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x, =2cm = 2.107m

v, =0,2mls = X, = J4.10
w, =10 rd /s
! L ¥ e Vi
y, = —WpX, SIN@ = @ =sin — |
WihX .}
2l -02 | o
@ =sin =
'10x2Jé1 )7 7%
$= 24/2.107 cos IOI == —] (m)
V= 020 Sin.l(lOt = E) (mls)
q -+
. X, = 2cm
N at=0 @>0
v, <0
at ~7.8.107%s, x,=0
2 4
P2
iy 10
Ty _ 27 x 1 lOU
2 10 x 10x7. 8
L _ L L
f 8
27
xn=0 = rf”co{—-?—xz”—-%(p}:o
TU
x, 20 = X, (:05(:;£ + go] =0
T bia T
—tp=— = =—rd
ST ?=%
%) 2
. =Xx cosgp = X = =
co 2 cos .

. =232em= 242107 m

n

(
x =2+ l()‘cos|10r4 Ew (m)
4)

- |I. ’, \
v =022 sin| 10042 | (m/9)
\ 4 )

e B S S
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=—y, SIn@
n I z
| () = = (’[) = —
5
)
V. = WX = x, =—=
W,

=

o 7 )
=510 cos| 10t += | (m)
X 2)

)
Y= (wsm‘lOH—! mis

2)

_ 0 [x” =2em
g a =10 <
€ (vo=02m/s

Methode 1

.' X, =x,co8¢ (1)
v, =—wyx_sing (2)

2 —W.x_ Si )
(2) _ —WyX,sing v

0

(1) X, COs@ Xy
Vo U
—Welgll =-— =  @={tan
Xo
Sf o 0.2
@ = tan \ i
\10x2.107° 4
v
X, =X, C08¢ = X, =-—

{

v=2+42.107 cos

107 — 1 J (m)

%

= P

v =022 sm(l()r - EJ (m/s)
\ 4

Meéthode 2

1+ Lo,
=— /’mr - nn $== kx:,

2 ) "'a
Yo =Xg v = Yo = 1]
HI‘U
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Ce qu'il faut savoir faire !
X, =2em=2.10"m 2
v, =0,2m/s = x =410 +4.107 =242.107m
w, =10rd /s
\
. a0 U=y
Vg = =WeX, Sing = @ =sin"| —— ‘
A WoXy, )
i _|[ - 0.2 ] T vl
=sin| —————— |=——
X 10x 24/2.107 4
%= 2u2.107 cos[l 0t — %] (m)
s ~0.2\/E sin[lf}r - %j (m/s)
X, = 2¢m
f.a =0 { ’ = >0
vy, <0

at,=7810"s, x,=0

" 2;1“_2:r

i W, 10
Z_T_;,___Zfrxlqg_g

t, 10x78
g o ===
f 8

i

2z
% =0 = ¥ co8 ——x——1i@

x, 70 = X (:0:{-74z + go] =0

Zip=Z = gp—zrd
i 4

Xy

xﬁ = x:rr cos qp =7 xu =i

i

cos @

x, =22em=22.102m

x=2+2.107 cos(l(]z + %} (m)

V= -0$2\/§ sin[l()r - %] (m/s)

i1
COSs —
4

2

 Oscillations Lilnes
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Ce qu'il faut savoir faire !

3. a) les conditions initiales

{x{]:(}
i =
v, >0

b) Période et pulsation
T,=025x4=1ls

i = =27 rd/l's

2w
! e
1

=2x2=4dcm

I

L amplitude : x

¢) L’équation horaire

D aprés le graphe, le mouvement esl sinusoidal alors : x=Xx, cos(w“.f+gp) par conséquent

% =v=-wx, sin(wi + )

1

it x{}:xmcosqo‘
Vy = —WyX,, Sing

im

(1} = cosp=0 = @=- rd

o | 3

x=4.107 003(27” —%) (m)

v=-0.25 sin[bﬂ — %] (m/s)

d) Raideur du ressort

W, N k=wim=(Qz) x0,1=4N/m
m
Energie mécanique :
" %kxi =%>< 4%(4.10-2)=3,2.10"J

E, =32.10"J

Les dates auxquelles Em est potentielle.

Em est potentielle lorsque Ep est maxi (Ec¢ = () ; En ces moments x == Xm.

SEEHE

Ainsi pour re{O.ES [ 250 308 = 3,25

IKM _ Physique.




Solution

I. Equation différentielle d’un pendule de torsion

e Lnappliquant la RFD

KM Physigue

i I oz J' _, 03l
: e vl T ~
“--}] % - =l :
- 1] : et .
& ) S i O :
-+ e z v:. L i .A : S : e o
=~ =5 B : 5 . :
| > o = s e 5 ;i =
= 5 . i i = o i}
> : % £ o - : 5
: Z . : g ! i X
7 5 : [ =
. |
L




= s s -
Ce qu’il faul savoir faire ! {/

7T, =P, =0 = —-Ca=Jd © Ji+Ca=0
e O

a+ %a’ =0 Equation Différentielle

En appliguant la conservation de [ 'Em
Em=E,+E. =Cste

Em=E,+E.=0
o e : o
By :7)-( g = E,=Cou

Eo=—Jo' = E.=Jad
2

Em=0 = Jaa+Caa=0
a(J@ +Ca)=0

a7zl = Jo+Ca=0
a+ 7 a =0 Equation Différentielle

Déduction des expressions de wo, To, No

til; -+ E-a = U f (, ‘|(—
J = W, =— & oW, =.|—
g VJ

é+wia=0
T(_,=2fr\/%; s ! {?

Valeur de C

[3 4r?
1,1,’0 —=: e . 5 5
fih 20 C 4z = C_fm".f
1., ¢ g T
W =
i
7* =10
: 5 1 - --1 7} ok
lpat L = c=201¥ 6100 o €=16.102 Nom/rad
W 2 1/4
JzémRz =107 Kg.m’

2. a) Equations Horaires

Une solution de I'équation différentielle est : a =, cos(wt + )

KM _ Physigue.




4 J . 3 - " Sy ot o |
Ce gqu'il faut savoir faire |

= —wye, sin{w,z + ®)

@, =a, cosp (1)
At=0 < _
|~ &, = wya, sing (2)

al, = 625107

Ly, . 0.5 T A s s s :
== e 8 = L=8, lesysteme passe par sa position d’'équilibre pour la premiere fois alors
[ e 4
) la =0
at=l q ° = >0
-« <0

0=a, cos(w +p)

¢, 70 = cos(wyi+@)=0

R

| Iy * (2% T ) (7 %4
' = cos[Tx¢+¢o =0 o) cosL—-+§/) = C0S —
; z e B 4 2
I.-I —

ll 8

'z /s T
o [— + q)] == = we_ p]
4 2

() = a,=a,cosp

o ald
&, =—=-20" 112 rd
COS T
¢ cos —
4

o = I.I?cos(ﬁim +-§J (rd)

i

& =14, sin( 471+ :) (rd/s)

\

Valewr de e,

o, ==14.Isin z— = oy =-987 (rd/s)

b) Expressions instantanées des énergies

o Energie potenticlle de torsion

E, z-I—COcz
A

= ] ) )
& =a, L‘OS[H'D.I’ + {D) <> b!‘ = : C'a”"’ COS_(I-VU!' a4 (;9)

IKM  Physique.

= N |



Ce qu’il faut savoir faire !

e Energie cinétique de rotation

B, = i’
>

. : 18- 5 3 w2
@ = -Wy«, sin(w,l + gp) & Ep,= % Jwial sin’(wyl + )

1

g € ' :
Wy e = E;==J— ai sin® (wq! + G’J)
J
R s :
E. == T Ca, sin (w,f + @) (J)

o Energie mécanique totale

Em=E,+E.=-C orj = Cste. Il y a transformation mutuelle entre Ep el Ec.

AN :

E, =%><16.]0'3 (1,12)? 0052(4311 & %]

K=l cosz[4nr +£\ (J)
y

N

E = O,lsin3(4m + iiJ (J)

Em=201 (J)

¢) Cuvette de potentiel parabolique :

- o5y g h . , .
'l Le graphe de E, = 5 Ca’ en fonction est o est une parabole alors le pendule de torsion oscille dans

une cuvette de potentiel parabolique entre -am el +~am autour de 0.

| he | = = ==
| Ec \ 0 ’|_ B -0
S L L =
| T M, & 3 : =i -

1)
DX A
A T A

L i — __.L=__d_ Rl _\_.__.T_. a4

= am 0 +'C-{HI

Pour a=%a,, E,=F,; @=0
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Ce qu'il faut savaoir faire !

Pour a=0. a=+a, . ['Em estcinétique

3. Description qualitative

Au cours du mouvement de la tige dans B, il y a variation du flux d'induction ; cela entraine la
naissance d une f.é.m. induite et par la suite d'un courant induit. La force électromagnétique crée par

ce courant's oppose au mouvement. Il y a freinage progressive de la tige jusqu’a son arrét.

Déduction :
Les courants de Foucault sont utilisés pour le freinage électromagnétique des véhicules lourds

(métro, train, camion). Ils peuvent provoquer ce pendant de graves incendies dans les installations.

IKM _ Physigque.




Ce qu'il faul savoir faire !

Solution
1. Equation différentielle :

En appliquant la conservation de I'Em on trouve : 6+ % 6=0
Déduction des périodes

2 [C B
To=—£ or W, = - =i I, =2z ir;
Wy J C

Ainsi ;

Pour le pendule sans surcharge :

Jon
J=d, = Tmzzm/?ﬁ (s)

Pour le pendule avec surcharge :J = J,+J, +J,

LS

2
J=J,+2md® = T, = 27:1/"{—”—2’3‘“'—

Valeur de Jy et C

( 7. T I omdl® € {Tm T J, +2md’
2 ==L X — =5 B
Ty ) ¢ Jo

[TL] apk 2md2_ _ {5,,_] 1 =I2mdi
Ty, Jo Iy, Jo

2md’

i 2
T_} ~
% Tm

J, =

(m=0,lkg

d=0]1m

2x0,1x(0,1)? : ) ;
«Tm:];)[’)i:l,oss = OzT(;S)T(% = J, =2107%(kg.m’)
AN: ‘ -
29 Liose e A
4

d
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Ce qu'il faut savoir faire !

(T ) = 43’_11 = = 4‘?}.;)0
( 74,
= 2.107 kg.m
Lzt =10 = C=08 (Nmlrd)

i'l;,l =ls

Ltablissons les équations horaires 6 = f) et 6= h(1)

Line solution de [ "équation différentielle est 6 = 8, cos(w,t +p)

(6, =0, cos g @
A A= U & - 1 4
l_ ‘9(1 = ‘J[’,ﬂam sin @ (2)
6, -2
11=0 6 - T,
.9{? - 0
) = ¢=0
7
i, = ~’E =2 rdls
1||r'[.\I

¢ =0.52cos2xt (rd)

0 =-33sin2xt (rd/s)

3. Variation de T,

J 1
e (=20 = Ji=0x = I = 7.
0 e 0 \/E 0
s wm=2m = ?:JI:EHVM“
-
J,,z-l—mfz
Y

1 2

o= - xdml* =27,
X 12J

fy =2t i oy

a
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Ce qu'il faut savoir faire!

Solution

1. Equation différentielle :

e
En appliquant la conservation de I'Em on frouve : 6+ jé?

Déduction des périodes

Tﬂ=-2£ orwnz\/Z =i =0n i
W, o C

Ainsi :
Pour le pendule sans surcharge :

g0 = 1 =27z'1/1}él “(5)

Pour le pendule avec surcharge : J =J,+J, +J,

LY

A
‘/,=J3=md3
J=J,+2md> = Tm=27r1'w-—

s

Valeur de Jy et C
( TmT I 4omd . C [TOZT' J, +2md”
S e =
\fm) C Jy T, Jo

(ZL-]_:"]“ i 1 +
Ti]l

2md? T, | 2md’
LB =% R = l Loyt i
JU TO] JU
2md’
3
i_"a;j 1
__Tm
m=101kg

d=0]1m
10,5

‘ju F

AN :

5

27, =1255 = T = L25x4 _

ls

S

=0

_2x0,1x(0.))°
1Ty = 2> =105 e

(105)" ~1

= J, =210"(kgm’)

"~ [KM _ Physique.




N O = .

Ce qu’il faut savoir faire !

La valeur de C

) _ Ay, 47,

= 2107 ke.m’
=110 =5 =08 (Nmlrd)
& =G

Liablissons les équations horaires 6 = J(t) et 6= h(r)

Line solution de I'équation différentielle est 6=0, cos(w”z +0)

(6, =0, cosp (1)
Sl
\ =6, = wya,, sing (2)
. 6{1 :E rd
"Ir = U 6 b = g{] == ﬁm
16, =0
B === =0
‘))’
1 _.__"T-i:jyr;dr\
“'{:_-i
& =052¢co082xt (rd)
f=-33sin2xt (rd/s)
3. Variation de T,
SR
- < 0 4 ‘\ll 2(. ] \/5 0
s ut=0m = = 2;3'\/ !
C
J :me
2
1 2
Mommnimils =),
=2
R T
Iy = 2my =k =T V2T,

KM Physique
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£ SR . o
Ce qu’il faut savoir faire !

Solution :

I. @) Expression de I’énergie potentielle de pesanteur d’un pendule pensant effectuant des

oscillations de faibles amplitudes.

Ona: h=0G, =0G,-00=d~-dcosl
h=d(l-cosf) = E,=mgd(l-cosb)

2

6, faible = @ faible donc cost ~ | —%

IKM _ Physique.




i j
Ey=med] | =14 = E,=—modb*

b) Déduction de I’équation différentielle
Em=E,+E = Cste

Em=E,+E =0

. [ : ;

[ A, = = maedd = E, =mgddp

) <

Be=2J6 = £ =Ji

Em=0 = 9(.]9\4— mgdé’)'—- 0

0#0 =, 6+ Ezf—d 0 =0 Equation différentielle

# By =—mga= —r:-:;_gcf_sinév’
—mgdsing = J¢
JO+mgdsin @ =0
0 faible = sin@=x@ rd

JO + mgdsin 6 =0

IKM _ Physique




Ce qu’il faut savoir faire !

J6 +mgdsind =0

) + -"%—Ci 6 =0 Equation différentielle

d. Déductions

Nature du mouvement :

- mgd X e :
L M8% g — 0 est de la forme 6 +wy0 =0 alors le mouvement est sinusoidal de pulsation wy.

e Les expressions et valeurs de :

- La pulsation propre:

t§+w§6=0 \j@
P =5 W, =.|—=>— (rd/s)
9+ﬂ§~‘£9=0 L

LY

- La période propre

5 oAl

T, = = T,=27 (5)
W, mgd
La fréguence propre
e Ve gL L
T 2z J
AN
m=05kg

d=20em=20.10"m
J,=2.10" ke’
J=J, +md>=210"7+0,5x4.107 = 4.10 kg | m’

2
= w0:1’9%%i£ = w,=5rd/s

Ny =5 =082

i 2. Equation horaire

6=8 coslwit+p) = O=-wl, sin(w,t +¢)

D ‘aprés les conditions initiales : 6, =6, = i;— =04 et p=0

IKM _ Physique.




Ce gu'il faut savoir faire !

Oscilbations Libnes -

&=04¢cosSt {rd)
=<2 :«j 50513 ( f"U) / § }
L ‘énergie d la position d'équilibre

E=—Jd = :i)—x 41072 x4 = E=8107J

Solution

1. Equation différentielle pendule simple
a) En appliquant la RFD

RFD :

> vF, (0)=Ja
2o H ey

PPy Ry =

IKM  Physique.




 Oscillations Pilves

Ce gu'il faul saqvoir faire !

e
j % Lm =10
| # By, =-mgd =-mglsina

{44

o faible = sina=ard -

: = -mgla=ml"a
Jo, =ml

—ga=la

ga+lé=0 &
& + % a =0 Equation différentielle

b) En appliquant la conservation de ’Em
Em=E,+E.=Cste = Em=E,+E.=0

1 ; LB R
E,=—-mgla® = E,=mglaa

? B = ml’ad +mglac =0
E.=—Jo° = E.=Jéa

2

mia(ld + ga)=0

mla#0 = ga+la=0 <
&+ % a =0 Equation différentielle

Déduction

Nature du mouvement :

o+ %a = est de la forme &+ wgaf =0 alors le mouvement est sinusoidal de pulsation propre wy,

Expression et valeurs de :

é+wia =0
)
i I = W, =
a+%a=0

- La pulsation propre . w, = E (rd /)

G, 2w [
- Lapériode propre . T,=— = T, =2% |— (5)

Wy Vg

- Lafréquence propre: Ny=— = N, = 1_\/§ (Hz)
g 2w N 1

AN
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Ce gu'tl fautl savorr faire !
d— = w, =316 (rd/3)
V' 1
)_f_ i T;. — Ui
116
| i ’
= = = N;=0.5 (Hz)

2. Les équations horaires :
Une solution de |’équation différentielle est :
= cos(wt+@) = a=-wa,sin(wi+e)

Jaﬁ i Cfur COs ";9 (1)

At=0 - :
— Xy = Wy, SIN @ (2)

f
s 4(2‘“— L= 0,39~ 0.4

l\ o, =
() = a,=a,co5¢ < @=0

a=U4cps3l6t (vd)
a=-1.26sin3.16f (rd/s)

3.a) Expression de v en fonction de o, «, . [ ¢l g

1(!2 = 0
Y‘EIC.(GI 2 G) = %mviz = % mvrzn =—mgh v =V
B h=0,0 =00, =lcosa—Ilcosa, = I(cos & — cos a,)

1 7 I-
——mv,, = —m‘gf(cosa —Ccos &
5] AT .

i

"

vl =2gllcosa —cosa,) = v=42 2gllcosa —cosa,) ' (m/s)

Déduction de vy,

Pour v=xv, ,a=0 = vy, = \/ng(l — oS a’m) (m/s)

AN
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Ce qu'il faut savoir fuire !

—

|
. aetil8 XIO(I ~cos£]
i \|| 8

v, =126 m/s

b) Expression de T

RED suivant n
Y. F (i)=ma,

5

N

r= =mvz—-

2

: T;’m%+_Pn = Tz?2g!(cOsa—cosam)+mg.cosa

T =2mgcosa—2mgcosa, +mgcosa
I'=3mgcosa—2mgcosa,,
7 zmg(3cosa'—2cosam) (N)

Valeur de T a la position d’équilibre

A la position d'équilibre a =0
T = mg(3 -2cosa,,)
AN

€

T =2.10‘3x]0[3—2cosg} < I,=023N

4.a) Description

O:\

e ‘\.
: (Xn? : S
C N
L e
Gy | S
m,@ e

Gy
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Ce gu'il faut savoir faire !

£, =mgl(l-cose, )

- r;?;gf"“ coscrm)
Bi-5 = i onn)-lioen)
*—f—] = -é(lwcosa';”)zf(]—cosa’m)
I 1-cos , =2(1-cosa,)

|
(@]
e
o
R
Il

L =2=2608 @,

-cos«,, =1=2cosa,,

cosa, =2cosa, ~1 = a, =cos"(2cos «, —1)

\
: 4 : o
@, =cos™| 2cos—§~l = a,=055rd
| .

Autre méthode

k=

) 2 1 2
mel'e = ;;mgr' o,

[

i

e Dy

8

"

[ s \,‘(2 (94

"

¢, =2 %x039=055 rd

cterminer le cireuit LC
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- Quellc est la charoe qo stockée dans le condensateur. Quelle est ’énergie électrostatique du

. wndcnsateur

a Quelle est l’mtensit.‘é du courant dans le cireuit.
1.2, Décharge du condensateur

_\On ouyre Kletat= 0, on ferme K2

| asse t — il pour le condensateu:

de la décharge

- Quelle es __ charge du condcnsateuw

Qut,lle est l’energie efectro -stathue dans le condensate.ur _

=’r@uelle est l’mtgnsﬁé du courant dans le czrcult

2 Etude d'és. oééi!lati0|ls électriques libres dans un circuit LC scrie.
) f2 1. La rcs:stance de la bobine est négligée.

a. (ablis l‘cquatlon dlflerentlelle du circuit LC en appllqudnt

o Laloide l’_adcht ' -

Ltabllq les equatmns homlres q(t) et 1(t)
Montre que i est en quadraturc avance sur U
.Tracc dans le meme repere les variations de q(t) et i(t).

_E_l;abl'ié'les expresgwns mstanta,nees des énergies :

) T‘i’dhlm l’eqlla't':__. n dlfferentlel[e du circuit LC amortl.

'c) Discute en 10nct1 on des valeurs R de la nature de la charge q.
d) Trace dans le c.as de R falble, I’allure de la courbe.

( ue peut —on dlre de Ia pseudo — période.

€) Calc_uic l’enel, gie dissip¢e dans le circuit par effet joule pour R = 100,
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Ce qu'il faut savoir faire !

Solution

L1 Charge du condensateur

a) Lecondensateur se charge : les électrons se déplacent de A vers B.
b) L armature A, relié au pole + du générateur se charge positivement.
¢) A lafin de la charge :

* Latension aux bornes du condensateur est Uy =e, =20V,

—f =8 &l
* Lacharge du condensateur q, = CU, =107 x 20 =2.10"° C
*  L'énergie électrostatique stockée dans le condensateur est - H=
e [ intensité du courant dans le cirenit - 1y =0.

1.2, Décharge du candensateur
@) Le condensateur se décharge dans la bobine. [l Y a retour des électrons de B vers A.
b) A la fin de la décharge :

o Latension aux bornes du condensateur est nulle.

L]

La charge est nulle

o [ 'énergie électrostatique est nulle
« Llintensité du courant dans le circuit est - J i ‘ =1,

L
» L 'énergie magnétique dans la bobine est - Em = —2—LI .

max i

=%CU§ =207 0

¢) Toute l'énergie électrostatique du condensateur s’est transformée en énergie magnétique dans la
bobine.

La hobine peut & son tour se déchargée dans le condensateur et le condensateur peul ensuite charger
la bobine et ainsi de suite ; il y a échange mutuelle d'énergie entre le condensateur et la bobine - ¢ 'est

le phénomene d'oscillation électrique libre.
2. Etude du mouvement
I‘ 2.1. Résistance de la bobine est négligée

a) Equation différentielle du circuit LC '

» Lnappliquant la loi des mailles
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A_ f,‘?'l B

[ =+—=gq
[ di = —g—;'+LQf=0

G+

Te q =0 Equation différentielle

e Fnappliqguant la conservation de ’énergie

E,=E +E,=Cste = E,=FE.+E =0
[

E=0 = Lc;iq+lgq=0
C

'(L"+—Ic']—0

gl og 4

g0 = Jr‘_',"-i-l =1

j g+ 4

G+ ZIE g =0 Equation différentielle

Déduction

o Nature du mouvement q(1) :

X1 .. 5 . ‘
g+ E-Eq =0 estde la forme g+wyq =0 "= g est sinusoidal de pulsation w,.

o Expression et valeur de wy, Ty et Ny.

IKM _ Physique.
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| >y W =——
[ () 0 =
Pulsation propre : w I (rd/s) AN w, =1581 (rd/5)
PHESCLELOT (. o W = Hag o i LR R Pl 4 Ay
SR AL { .\/F 0
2 _ : .
- Période propre - Ty =L =  T,=22JIC (s): AN:T =4.107s
0 W {¢] ]
0
A ] 1 ;
- Fréquence propre : N, =— = Ny=—+— (Hz); AN:N, =250 Hz
0 0 0
/i 27N LC

¢) Les équations horaires q(t) et i(t)
Une solution de ['équation différentielle est :

o=t CUS(H':H‘I i m) = 1 :q = “H;(Ja’m Sin(wﬂ'! 2y gﬂ)

T J!’q,, = ¢, COS\P (1)

{{'jr] = _.H.}U(Jng Sin go (2)

Jay=210%

1:}, = ()

1 [ = (] = qﬂ = qur

I = g¢,=qg,co80 < =0

g=2.10" cos1581r (C)
i=-316.10"sin1581r (A)

Démonstration

l"(J'? = an Cos an

i=q=—[,sinw
: ( 7 , z
—Sin wyl = cos| wy! + 5) = i=l cos[wof + 5]
N

g—CU = g et Usont en quadrature de phase.

: 78 V4
Wi =@ @, =Wl ——Whl —r
T oo
e rd alors i est en quadrature avance sur q donc suru

(rraphe de q(t) el i)

It (S) 0 To/4 Tol2 3 Tgf 4 To 5To/4
q() o 0 I 0 Im 0 Ay
i(4) 0 o 0 L 0 T

IKM _ Physigue.




Ce qu’il faut savoir faire !

A
%

+ A e —

o "m\. X 2 q(t)

B 3
> : <. . - . === =
\ ./.r .\
“dm \\\ ‘\\}“!‘x.___ = - 5
/) s (1)
X T

-Im S

d) Les énergies

e FEnergie électrostatique dans le condensateur

LY

2

E{"z'}"q—' = ¢
B

o FEnergie dans la bobine

145 .
= —ﬂcosz Wit -

1 o) o Sa 5y
Eau = -,7- Z’I = Em == L“}(} q”r sin wﬂl!

= _1‘_ = Em = lﬂ
LG 2 C

e [Flectromaenélique dans le circuit

2 .2
W sin” w,yl

2
Ev—E vk = E;,:%%"—z(fsfe

Il y a transformation mutuelle entre E, et Ec.

e) Le circuit LC oscille dans un puits de potentiel parabolique car le graphe E. est une parabole.

2.2. Circuit LC amorti (R # 0)
@) R joue le réle d’amortisseur
b) Equation différentielle

Loi des mailles : U,, 1 Uy, =0

q A
Uwp=U. ZE
di
L N
1 dt

IKM _ Physigue.




Cequ'il faut savoir fasre 1

tf
—~+ Rg+ Lg=0(
5 : v

if
Lt
e ] ; S
g + 7 g + 7 g9 =0 Equation différentielle

Cette équation est non | inéaire, il y a amortissement d cause de R.
¢) Discutions

R faible = Régime pseudopériodigue.

R clevée = Régime apériodique.
X
A
9.
[

0 | e — e et ___'__'..—.:;_._._____,., ! {5}

“ pseudo période est égale ¢ Jg vraie période Ty = 1, = 27\/LC

' Energie dissipée

¥
?:é- Rl
V.
R=100
B =3161074 05 jp (J)
B 103
e T e S

| Physique,
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3. Analogies entre grandeurs électrique et grandeurs mécaniques

Equation différenticelle :

- dun circuit (LC) : L+ % qg=0

- d'un pendule élastique : mx + kx = 0

D'aprés ces deux équations, on constate une analogie formelle entre les grandeurs électriques o un

circuit (LC) et mécaniques d 'un pendule élastique.

L = i = % = T =k (N)
l(ca acitance) = k 1 g° 1
C p 3 E = q — -uP i h:z
(s 2 C‘r 2
q = S 1 1
q___i =5 v E’”:-Z_Lil = E( =5mv3
R =  «a (coeff.de frottement) 1.6° 1
ET T Qm = Em = ]cc.fr
2 C 2

IKM _ Physique. - e
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Solution

a) La charge maximale du condensateur
) '1] Jr i Bl
b cl = 9 maxs = CU

max/

C=08uF =08.10°F _ _
(N - HES = g, =0810°x6 = ' g  =4810°C
U s =3X2 =6V : |

AN

b) L’énergie maximale emmagasinée dans le condensateur

[:"I e _1 C] MAax;
2
48.10° C =
J({'m.m oy ;.f _:lx 4,810 : . E{- =1,44'10—S AT
|( = 08.10°°F 2  08.10

¢) Etablissons la relation entre q du condensateur g, L et C

l
g +——g'=1{)
/ LC'f

g=ClU = G=CU

] . ]
CU+—CU=0 = U+—U=0

s Le
d) Valeur de L
: i S /i
Wy = = b = LCwy=1 = L=—7 avecw,= = = L=--L—
LC Cw; i 4 C
oy 1 To =73 =8x500.107 = 4.107s - 160> | g
7 |e=0810¢ F " 40%8.107

e) La valeur de I,y

JJrmaxr = H'qu
LI ; = 3
Jiw, =——<x48.10° = | =75410"4
¥ 4,10~

KM Physigue.
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Ce gu'il faut savoir faire ! Oscill wions

f) Modification du chronogramme

T, =27LC

T, =2n~L'C avecL‘z-i = T{;=2ﬁ1ﬁ%:%(2mjLC]

vy

B =T

2) R est non négligée

R faible = le chronogramme ne serait pas modifice car 1, =1,

KM _ Physique,
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Os

e

: !(.).‘;('}.]‘.1].f.JH(._.'.L'JpL"

[NMotenar
/ q.l low  —————
B i | V()i(g_ 1 | ‘

et BIEE e

"Générateur ‘
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Dans un daawwntaéw/demc leves apprennent qu’il existe des
ascillations fercées. Le présentateur lewr parle de cincuit (RL C) et de
wégime sinuscidal forcé.

Les éleves veulent comprendue le camment et le powiguod.

Jls veulent apprendre & étabilin Uéquation différentielle, Ueapressicn
de la tensien aux bornes du cincuit.

Les leves veulent s’approprien les notions de wésenance et de

surtension.

IKM _ Physique.
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il faut savoir
o Les définitions générales

»  Oscillations forcées : Un systéme est en oscillation forcée lorsqu’il oscille avec une fréquence qui

fui est imposée.

* LUn oscillateur forcé : Est un systéme qui oscille avec une fréquence différente de sa fréquence
propre.

« Un excitateur : Est un systéme qui impose sa fréquence a un autre.

Exemple : Le GBF dans le cas des oscillations électriques forcées.

* Un résonateur : Est un systéme qui répond a une excitation.

Exemple : Le circuit RLC dans le cas des oscillations ¢lectriques forcées.

Un résonateur peut étre amorti ou sélectif.

* Un résonateur sélectif: Est un résonateur qui entre en résonance sur une faible bande de
fréquence.

Exemple : Le pont des Martyrs, le stade du 26 mars, une salle de cinéma, un multimétre.

* Un résonateur amorti : Est un résonateur qui entre 4 la résonance sur une large bande de
[réquence. |

Lxemple : Leeil, le tympan de Ioreille, un haut-parleur, le microphone.

* Larésonance : Est lorsque la fréquence imposée par I’excitateur est €gale a la fréquence propre du

résonateur : dans ce cas la réponse du résonateur est maximale.

e La résonance mécanique : La résonance mecanique est lorsque 1"élongation maximale o, du
résonateur est la plus grande.

¢ Larésonance d’intensité : Est lorsque la fréquence du courant est ¢gale a la fréquence propre du

circuit.

Caracteristiques de la résonance d’intensité : A la résonance d’intensité

La fréquence du courant est égale a la fréquence propre du circuit : F=0, = 2——1?
7

- Latension et I’intensité sont en phase : p=0 = cosp=1 & LCw =

- L'impcdance du.circuit est minimale : Z=27_ =R
: .
- L'intensité efficace du courant est maximale : / = I, =%
F=dl =01 = B

- La puissance consommée est maximale : ¥ _
* La bande passante a 3 décibels (3db) : Est I'ensemble des pulsations pour lesquelles la réponse
du résonateur est supérieure ou égale (>)  la réponse maximale divisée par 47,

IKM _ Physique
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En électricité : La bande passante a4 3db est I'ensemble des pulsations pour lesquelles "intensite

efficace du courant est supérieure ou égale (>) a I'intensité efficace maximale divisée par 2

: Iy
w, et w, sont les limites de la bande passante : I(w,)=I{w,)= §

R
La largeur de la bande passante est Aw=w, —w, ou Aw = 2 (rd/s)

Ona w=2aN = Aw=27AN

I(A)
A
e s e
L/ TN, L
V2 [
o R S
e e | - d
0 st o(rd/s)

.s Le coefficient de sélectivité : Est le quotient de la pulsation propre par la largeur de la bande

passante.

0=
T Aw

En électricité : Le coefficient de sélectivité est appelé facteur de qualité ou coefficient de surtension.

W, Lw, 1 e il

= e -_—— = = —

0=7 CSY R U O
jﬂ’

1.2. Définition relatives aux oscillations électriques forcees.

» Oscillations électriques forcées : Un circuit est en oscillation forcée lorsqu’il y circule un courant
dont la fréquence est différente de sa fréquence propre.

e Un dipdle : Est tout composant électrique ayant deux poles.

e Le courant alternatif sinusoidal : X

- Définition : Est un courant dont la tension et I’intensité sont des fonctions sinusoidales du temps.
i=1I cos(wt+q)
u=U, cos(wt+¢,)

- L'amplitude de la tension : Est valeur maximale Um de la tension

- L’intensité efficace : Est la valeur I du courant alternatif ayant méme effet joule quun courant de

IKM _ Physique.




continue de méme : U, =—2 = U =U.

NB :

(1) _Les appareils de mesure indiquent les valeurs efficaces :

* 'ampéremeétre indique I (—(4)—- = 1)
le voltmetre indique Uy
le wattmetre indique P (puissance moyenne)

(2) Les effets du courant alternatif sont

L effet calorifique, I’effet chimique et I"effet magnétique.

- Le déphasage : Estla différence de phase ¢ entre la tension et ’intensité P=@,—@

NB : Lorsque ¢ > 0, la tension est en avance sur I’ intensité,

£ ; 5 o
Lxemple : 9= la tension est en quadrature avance sur I’intensité (self)

Lorsque ¢ < 0. la tension est en retard sur I’intensité.
Deétermination

*__Par caleul

Pour un circuit (RLC)

L~ (I— Lw— ‘(I—
W i) W ;
lang = ———="1  — = T e ek rd |
, 2 @ 7 (rd) |
l
I
& =t . |'
tan g = == i
‘i
St R s
COs (= —=—=
SRR
* A partir des graphes
ol =wH .
| |
s
1 :
. 2w :
=0 = @g=="_g I
© 7 ,
= 2
i > p=Ly
0 = / ¥
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e L’impédance d’un circuit : Est le quotient Z de la tension maximale par I'intensité maximale -

Pour un citcuit RLC : Z=|R* + [Lw —~-}—] (Q)

Cw

1
o Laréactance: X =Lw——
Cw

X=X —-Xc
X, > X : L'effet self emporte sur I'effet de capacité.
X. > X, : L’effet de capacité emporte sur I'effet self.

e La puissance : ‘
- Puissance moyenne : Est le produit de la puissance apparente Ul par le facteur de puissance.
P=Ulcose (Watts).

- Le facteur de puissance :

* Définition : Cest le cosinus du déphasage tension courant

* Son réle : Le facteur de puissance posséde un important role économique. Lorsque le facteur de
puissance d’une installation est faible, cela entraine des pertes d’énergic dans les lignes engendrant
d*énomes pertes économigques pour la soci¢té¢ EDM.
En effet, la puissance produite par EDM est § = Ul, la puissance facturée est P =Ulcosg, lorsque
le cosp d’une installation est faible la majeur partie de la puissance fournie demeure non facturée ;
cela entraine des préjudices économiques pour EDM.

. La puissance apparente : Est le produit de la tension efficace par Iintensité efficace. S=UI (V.A)

- La puissance instantanée : st le produit de la tension instantanée et 1'intensité instantanée.
P=UI (Walts).

IKM _ Physique.
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Ce qu'il faut savoir [aire !

2. Ce qu’'il faut savoir faire

2.1.  Déterminer un circuit RLC en régime sinusoidal force

Solution

La) Un schéma du montage ’

KM _ Physigue.




Ce qu’il faut savoir faire !

b La fréquence du circuit

_?'T\-' :‘r(
L=2 10 :
AN : 4 ‘ = f=25177 Hr
|C =20uF =210 F

Comparons
“| f =50 Hz _ Y
i = Jo=5f

\.fo =251L,77 Hz
Conclusion : Le circuit est en oscillations électriques forcées
¢) Latension aux bornes du dipéle

Elle est égale a la tension aux bornes de GBF = 1 =220V

LS
2. Etude du dipéle en régime forcé

2.1, Expression de la tension aux bornes du circuit (RLC) en régime sinusoidal forcé

Loi de Uadditivité

= M,." e e
¢ i i

:Rnié+i
dr ¢
> 4y (.
e AT )
ot . I'..

o - oA
L équation du circuit est : u = Ri + L — + ——J.z dt
d C

0

. |i=1,coswt s
Noit '-| )
\u=U cos(wt + )

' : P
w=RI, coswi—Lwl  sinwt+ —-Sin wit
' W

KM _ Physique.
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: T
—sinwi = cos(wr - E)

(1 )
sin wi =C0s| ——w! |= LOS
N

—

Dot ['expression de la tension aux bornes du dipole est :

I\J|>-1

oL cos(wf +@)=RI coswt+ Lwl, cos wt+ L } Los[ Wi — EW (V)
2 ) C W \ 2
NB : Tension aux bornes:

*  du résistor : u, = RI, coswt

* de la bobine : u, = Lwl, cos(wt +%)

. / T
* du condensateur : u, =—"-cos| wi ——
L ACOw 2

P

2.2. Diagramme de Fresnel

Soit ox [ 'axe des phases

. 4 L |m/2 a2 , _le
Uy = A g T U. = v . U > v
R ; S Lw 1/Cw |Z
V=9 4+, 4,
‘Lu'zﬁ,QSQ 1 _l_: 159,230 - LW—L: ~152,95Q
| Cw - Cw
Lo = 6,28 Q2
A
0 - »! %
\<' (P
\\
2
: (1 = 159,23 €
.ﬂv é,'}

Diagramme de Fresnel

b) Déduction :

* [ expression de l'impédance : Z° = R’ + [Lw— %]
it

IKM _ Physigue.
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v
Le déphasage
| ( L
Lo = | Lw— e
Cw ! Cw

HNQm——=— = et
R

2.3. AN

a) Valeur de 7
Z=\50° + (15295 = Z=160920)

b) Intensité efficace

i/ A
R = 2

7 16092 1304

¢) Déphasage

|
o

iest en avance sur u de 1,25 rd

Lw— ]
C“ < @ztan"[:%’g—s] = @=-125rd

el
= tan

d) La puissance consommée

Nz R

P=50x(1.36) = P= 92.48Watts
2.4. Expression de u(t)
u=U, cos(wt+g)

u= 22032 cos(1007=1,25) (V)

2.5, La fréquence a la résonance
f=f,=25L17Hz

L’intensité 1,

220 i
f“:—g— = In:_.?_ = 10=4=4A /
R 50

KM _ Physique.
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Us ciﬁﬁdtiam Foncées

La puissance a la résonance

B=al

=
|

=50x(4.4)° = P=968Waits

Solution
1- Conclusions
* 1, =0 laboite (1) contient le condensateur

Boites (2) et (3)

IKM _ Physigue.
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> LSl sl Pepe 0 enp
0.24
de=ir= 500
2- a) Impédances des dipéles
ol
S
Pour la boite (1)
. U 24 .
dy=—=-—2<_" ___3900 = Z,=320Q
i
Pour la boite (2)
(.f"r 4
L= = 72— =30 = Z.=500
R =

Powr la boite (3)

[ 3,
Wl =
ez ==

-Fo——=5011Q = Z =50110
I, 0.406

b) Contenu de chacune des boites

- boite (1) contient le condensateur

- hoite (2) contient le résistor car 7 = R
- boite (3) contient lq bobine

Déterminons L et C

Pour la boite (0

= =99510"°p

Lowr la boite (3)

: ; a - A - ] prons ) .I‘) p
£ =1 rw) = (@wf=z2-p = L==.128 37 [y
w

(2,=5911Q
AN : Sw=314rd/ = L=01H
IS G

KM Physigue.
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3. Les dipéles 1, 2, 3 en série

R 38
o1 YV
a) Impédance de I’ensemble
L= (RH‘)2 + Lw——L
Cw
R=r=50Q
sw=314rd/s = Z=30543Q
Lw— = -288,6Q2
{ Cw
b) Intensité efficace
=1 ~£——=0,078A = [=0,078 4
Z 30543

¢) Fréquence a la résonance

. 1
‘}l b 2}!@ j;

- Llintensité efficace du courant -
U 24

= =—=0244 = [,=0244
(R+r) 100

(;\
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Balayvage : 2 ms.em

I. On observe sur P’écran les courbes de la figure b. Définis I’éta
trouve le circuit et précisedses caractéristiques €lectriques.

(Uuy)

Décris les valeur des grandeurs suivante

B) période T,
LR

D) pulsation @, e
< T :
b résistance R — r +r.. -

. ¥ i
.. Labobine d’dutu - mduct‘mue L et de res:stdncs ﬁiumque nulle est remplacee -par un fii

de resntdnce ohmlque nulle.

Dn observe sur I’éearn les courbes de-la f'gme c.
Déduis les résultats suivants :

1) capacité C,

M Physigue
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Solution

1. L’état particulier est la résonance d’intensité (i et u sont en phase)

Caractéristiques :

f =1 .
=0 ‘
e s

Déduction

a) La période: T = + x5

=8
AN : 5" — T=16ms < T=16.10"s
(s =2msiem =

b) La pulsation : w= 2%7{

L 5ol
16.10

¢) La résistance R

A larésonance . 7 =R = Y = ﬁ
IU I{Jm
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e

Recherche de U et I,

{ = k< f
Lk = 2Wem™ ,

. =l =4
el = 2em

Y=kt =025% 4= 1p

Bt

= R=800
0.05

2. Déduction

@) La capacité ¢

2= R +] --——}

| \Cw

v [W=3927rd/
Y, e

——

h

G
Recherche =l

Fi =kxd =025x3 = 0,75 v

0.75 =
S0 D L=3751078
._J_
= ---"_‘.__\ Re I()é.ééQ
3,75.10°
| 4

L’auto induction I gy, 17 circuir

F=1 = L“:%:m——hi_hhﬁj_ = L=018%
Cw™ 36,107 « (392,5)°
Ldu circuit

0 (i est en avance sur y)

e
Physiqus




Ce qu'il faul suvoir fuire !

Valeur de @

2 2
== T =

Tl T
=l = =—" »d
i 8 = 4

Solution

a) Tragons i =f(N)

210%em = 1Hz: = lem = __L_ PSR
Ech 2.107
2em = 1mA
3
¢
= 3
IKM _ Physique. e, ¥
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I{im A

b) Fréquence Ny: N, =504 Hz
Bo) g U
¢) Larésistance : 7=R — R= ]_
{
U =240V
I\ = R=4040

1, =594.107 4
!) La capacité

Lew?® =1 = (=

Lw{f - 4L7r5:’\f§
C=984.10" (F)

) La largeur de la bande passante

A = 2aAN

AN =N, =N,

/ 3.94

_.-L T —,—— — 4 7}??/1
V2 2

[Z:r] i;j:]fii =5 AN :6£HZ = Aw= 27T><ﬁ_- i?ﬁ?‘dfé‘

i X
N, 504

A\,_égfr = o -?‘S’
ZQ(XQA = U.=U-=-8&v

= N{Hz)
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2.Z.  Déterminer la bande passante a 3 décibels

Solution

| 1. Démontrons @ est le déphasage tel que :

Lw— L
Cw

tan @ =

w, el w, sont telles que :

Zw) Z(w,) V2R

Z(w,)=Z(w,)=v2R

2
7= R2+(Lw+..__1_
BT
Zz(wl)zzz(w2)=2R2 "
‘w=w, ouw, = R+ Lw-—-l— =2R?
W :
. (S
Iw———| =R
Eiy -

. l
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~=%R
I
W W= = Lw, e
.Wl
=
ang = -—— =~
R
I
Pour w=w, = Lw, ——— =R
W,
R
lang, = — =]
R
Dol tan g W, ) =—tan ¢( W, )
b ww, =w!
_ _ ] 1
ang(w,)=-tanp(w,) = Iwy——— = Ly, — =
: Cw, - Cw,
1 I I [
Ly == -Lw, =  Lw, + Lw=—e gy
(‘11'-', Cw, d - Cw, Cw,
s i)l Wy b = L[ Wit
& |\\ Wyoow, i LC W W,
for il 1 ; we s
=iy = W = ——L=] = WiW, = W),
LC ww, i ww, )

|
2. Etablissons de deux Jagons différentes | ‘expression de Aw en Jonction de R et [ _
{ JIJ 2 2 !

I\w)=1w, )= = 7y =2R* (
()= 1) 22 ()

ey

| L — — | =R

\ Cw

Lo — —]— =i
Cw

E ]
Méthode |

Pour [w, — ?]— =R
W,

L( '11-’,1 —]= —R(_Twl

LOw’ + RCw —1=()

p—— = =
M Physigue




Ce qu’il faut savoir faire !

A=(RC) +LC

“RC++A
i et
1 2LC‘

. _—RC-+/A

w <0 (arejeter
\=Tore (A ssjetar)

_—RC+JE

1 2T

1
Pour Lw, —
- Cw,

=R

LCw; + RCw,—=1=0

A=(RC) +4LC

_R&+JE
A g
W', = E%(ﬂ <0 (arejeter)
o 2IC
RC+JE+RC—JE
Aw=w, —w, = :
21C
2RC R
AW =—e Aw=—
W D w : (rd/s)
Méthode 2

LCw; = RCw, —1=0
LCW + RCw, ~1=0

LC(w2 =w )= RC(w, +w,)
R :
(W| W, }(Wz _Wa): E(wz + W])

_""z_“’]zg S Aw=%

3. Rapport {r—

IKM _ Physigue.




Ce qu'il faul savoir faire !

I 5 (
.- \
R 4—|!11—--1--|
Cw
|I 2 | . ‘-—2
'R +[LM L ] |[;?3+ Lw—ij
I, i Cw e Cw
. — b SL e e =
/ R U 1 \/ R*
o g Lw, 1
=0 e O ong Q=""L=—"
\i R RCw, R RCw,

Déduction

A = W =W, avec [(H:'] ) = Jr(“"g):

%:.,
B ||=

/ 1 -
D 20
A
N L
2
. ) Sl woow W W 1
Onaura: 7Z =1+ Q{— ——-‘-J-J = [—_ i _“_J =—
1,1}“ W W(J W Q
e
M M @)
2%
W W, 1
Powr w=w, — B e
WeW) @
o ]
: 5 W . . _
W= Wy = — L. w = Wy + ——-—_{J W —w, = 0 (1)
Fed 1
Wi W, s :
Pour w=w, = —L=— = yw-ly -0, (2)
H"“ H"? Q @ »
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Oscillations Foncées

Ce qu'il faut savoir fuire !

W 2

W, —-é‘lwz ~w; =0
W,

Wi +—w, -w =

W
Aw =L (rd/s)
O

2.3. Déterminer la puissance d’un circuit RLC en régime sinusoidal foreé¢

Solution

1. Etablissons ’expression de la puissance instantanée

g =i

i=1 coswt= 12 coswi
u=U, cost(wt+¢)=U+2 cos(wit + )

o =2Ul cos(wt + @)coswi :
A =2UI % % [cos(wr + @+ Wl +wt )]

s+ =U] [cos(zw: +@)+cos gp] (Waitts)

2. La puissance moyenne
i Pendant dt, ['énergie du circuit est de = dt
IKM _ Physique.




Os

cillations Foucées
-
Pendant une période - E = PT =I sdt

Jic = 'f[cr_‘ms(.?l-l-'{ i {{)) +COS 1;0]

fref

L0 =l tos mJ-' clt +L-"]J‘_' cos(lm-w + ¢ )i
(¥ K] )

-_.

: . I i
f cos(2wr + go)d/ = —1— [sin(Qwr + gp)]:, = —I—[sin(i
¥ 7w Zw

Sf \|~sin ——-I—(Sinrp~singp)
I ,0) 4 2w
| Donc PT = Ul cospl’

Alors la puissance du circuit est P = Ulcosp (Watts)

2.4.  Etablir les expressions des intensités et tensions efficace.

Solution

[ L’expression de Ly

Wit i=1_coswt -

I T i
| =1, si et seulement si pendant T RI*T = RJ; i*dt =R_L 1% cos® wr dr

1. r 2
B = [{i_l; COS” Wt dlt
: I N I L oo
P8 wi=—4—-cos2wt = J7T :—]};J. dr+—1 _[ Cos 2wt dt
2 2 2t 2 "

! 1 § 2
r J- cos2widr = = [sm 211»:]5, =0 - M
i 2wl

L}
S

Tension efficace

ERIPT

_—
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Ce qu’il faut savoir faire !

Ol =0 = f= = Q:lU?T
R R

Soit u=U, coswt
U=U, siseulement si pendant T

o = : _[T Ulcostwtdt = [PT=U" r cos® wt dt
R R0 o
) 1 1 2 1 5 i 1 5 T
Or cos” wt=—+—cos2wt = UT= ——Um_l‘ dr + —Umf cos 2wt dt
2 2 2 2

Or [ cos2wrdr=0 = U%:%Uﬁ,r = U=%—* )

NB : 4 la résonance d’intensité i, = I, coswyt et u=U, cosw,l

'W'U =

k
NLC

i
v = —B\ A 1

=
i - (‘ )|
/ \\ . /f “ Ly

T [ A J 7Z——-)-!—I—b-——->- X
s e | R+r i

2.5,  Décrire des expériences de mises en évidence des oscillations électrigues

forcées et de la résonance d'intensite.
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Cequ'il four savoir fotre !

Solution

Expérience de mise en évidence d’oscillations électriques forcées

L dispose d un circuit RLC en serie de fié

quence propre
uscilloscope bi courbes (2 voies).

No, d'un GBF de fréquence N + Ny e

[ un

£ une des voiey (Y1) visualise la te

nsion aux horne
bornes de

s de GBF ; [I'autre (Y2) visualise la te
R (donc représente les variations de i),

ASION aux

Lorsqu 'on ferme le circuit on ob

serve sur | 'éeran
Hone méme

Sfréquence) ainsi |a fréquence du co
UBE. Certe fréquence

de l'oscilloscope deux courbes ayant méme période

urant est égale & lg fréquence N de Ia tension du
étant différente de la fréquence NO du circuit alo

rs le dipole RLC est en régime
inusoidal forcé.
(i_BF
F 'I g : s /
) L e / s /
R _I"“—*i—--— — WA —] .L_| / | / 5 \J
| }
) /
| | | \ \ s
\ i A
| \ 7 '\
X rY; YY, S X
T U (" n
T = 'I' xS !'m =
R
Um kidl (";2”? 5 k2d2
Z =t D”T
i

De la résonance

\dispose d'un circuit RLC en serie de fré

‘equence propre NO, d'un GBF de Jréquence N variable,
B —(4) —etd'un—(V) —

v une valeur de F ey maintenons la tension constante. Lor
lintensité efficace dy courant augmente
§t la résonance d ‘intensité,

Squ’on fait varier les Jfréquences on

Stante que et devient maximale égale a Iy lorsque N= Ny :

orsque la valeur de R faible, la courbe réponse i= f(N) posséde un maximum passé :

c’est la
Wance aigué, :
brsque R est élevé, Ig réponse est plus aplatie - ¢’est I résonance floue.
: L 8
e A __,N_,‘b,-._,-\m_,]
GBr V. 31.

T ___ﬂ_f

Physique.
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Page 148 (suite)

Application 9

La figure b représente la variation de i en fonction de f

I\[m.'\J

4

1. a) Explique pourquoi la courbe p e un maximum.

fréquence d'e:-'- ; ot la Va!_geun:f::fdfe R.

2. On branche un 6sc.:ij]lqg'_ _
1) Quelles sont les grandeurs

b) On régl_'e*f_.;_:'uour que ces deux grandeurs soient en phaﬂ Quelle és‘{ ?lloré la lopgueur o

KM Physigue




- - . A e : ‘}q ; 4 ﬂ = .- ‘-n .t.n'-'f) .
Ce qu/il faut-savoir faire f (,.,ci&dwawjufu,«.w

S e e

’ U
1. a) Expliquons:1,, ==

Lorsque f varie 7 varie et devient minimale, la valeur maximale Iy de [ correspond c Zymn.
D 'apres le graphe fo=1600 Hz

4

_-1000 = R=100Q
4107

R
J'([I

b) La bande passante

I 4t

f,=1550 Hz : ; s
=2828md = = & =1700-1550=150Hz
£,=1700Hz

2 2

Aw=27Af =27x150=942 = Aw=942rd /s

£, 1600 L g
Sl e —10.66 (le circuit est sélect )
0 o = 150 O (le circuil e sélectif )

Déduction de L et C

aw=2 = e TN

I = L=013
942

1 1

fwi =] | = = s
Lwi 4r‘fl

| : 1
C= -
40 (1000) x 0.1

= =078 F

| ¢) Lavaleurdel:
Lorsque f=0 = I=0 carpour F=20 =" =@
2. @) LavoicY visualise la tension aux bornes de R (1)
La voie Yg_ vz:sua!i.!'.se Ea.f.erésf(m aux bornes du GBF (u).

b) Longueur L :

u; el u sont en phase 4 la résonance d'intensité.

TD

Tl =&%xs = &= -
hy

T, = 27 LC = 27401 9,76.107 = 6,2.107 s

KM _ Physigue.
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Ce gu'il faut savoir faire!

Solution

1. Expression des tensions instantanées
U =4 L, sinwt

Uy =Ry, sinwt

2. a) Relation entre les tensions

I Pty
U AT UAH + UH('

Démontrons

IKM _ Physique.




| Ce qu'il faut savorr faire !

U g £ U =20 - U coslm 0

Cos{r — @)= —cosa

Y =AU 2U Uy cosg

e s ol Ul Ul -Uj
T i = 5 = AL 1
R Upecosp=00 —{12, 22 = cosp= e THis U

22U U,

l_?. Calculons

a) La puissance consommée dans R2

LRI

Recherche de [

F. =R = f:b;";' :;%:2 = [=24

P.=2x20 = P, =80 Watts
b) La puis's'ance P, =P

K =U, ,Icosg

7 ?522;(321;;02 ) —e

P=45x2x0,55 = P =495 Watis “
1) Déduction de R, |
=R = R,:;-:%'S-
K=123750
¥B:P =P +P, ou P=(R +R)I '

P=1295W

M Physique.




Ce qu'il faul savoir foire!

Solution

1) ValeurderetL

Il

72 =r? +(Lw)
72 =(R+r) +(Lw)

= R4 2Rr+r’ +(LMJ)3

IKM _ Physique.




Ce gu’il faut savoir faire !

P P L e /

DRr =7 (R i o 2 -(R+ 22

2R

Recherche de Zy et Z
b=

Bl

!{ o |
Py

R 5

ac
Z —-?_—209

i 5 s 32,5) - (152 + 20°
7=2=2.350 L 625 ('A +200)_ 1,

AT 30

Z =r'+(Lw) = Lz—l- Z; -r?
w

I S 5
/ —+/20" =144 =  L=4410"H

o

2.1. Association de deux bobines

€n
i ==
a‘{I
e, =20V 20
IN : < = ah = 00
I, —=(4,)=24 2

Zy =1’ +(Lw) = L= L\/Z: -
MJ

= W L |
AN : Z, :%’E% = Z,=16,66Q

] :1—::{\-’(16.66)3 ~10° = 1=42107H

KM _ Physique.




Ce qu'il faut savoir faire !

2.2. Valeur de L,

z=2 12

|
il

z,+z, = @=¢, = tang =tang,

Liw W Lo 4
== == ey S 2
2 ! h n
L L
f
15 e o Lo
AN L2=~]6><4,2.10 = [,=6310" (H)
y. 4
~ Y P ﬁ
. '/’.(t."‘f Low
e
ey —C
//b\
e o
FEDILEL. o rte L s
I
°

KM _ Physigue.
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Ce qu'il faut savoir !

Schéma de mise on Svidence de
l'effet photo-électrigue

R M L T T T R B s el

KM Physigue.




Ownamoepaoeﬂaqueoﬁanwnmwduneceﬁfuﬁep&awé&wdquene
fencticnne pas dans Coliscunite.

JC veut comprendre la nature conpusculaire de la Lumiee, Chypothes
d’Einstein.

ﬁ’é&ueueutcampmendwﬁeﬂancﬁwmemetddeopfwwpifw et fies
d’autres aspects de la physique conpusculaire
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Ce gqu’il faut savoir !

Ce qu’il faut savoir

é

i.1. Les définitions genérales

I.¢s porteurs de charge dans les métaux : Ce sont des électrons dans les métaux.
L es électrons sont liés au métal par une énergie appelée travail d’extraction.
s Le travail d’extraction d’un métal : Est I’énergie minimale Wy qu’il faut fournir a ce métal pour
qu’il émette des électrons.
wy =hNy =2C (Tyou(eV) ; 1eV=1,6.10"3
A
« La fréquence d’extraction d’un métal : Est la valeur minimale Ny des fréquences lumineuses
pour lesquelles ce métal émet des €lectrons.

.‘\'I — H_'_ ou ’\l' = C— (HZ]
h

|
¢ Lalongueur d’onde seuil : Est la valeur minimale o des longueurs d’ondes lumineux pour
lesquelles ce métal émet des €lectrons. j
hC C
Ay =— ou Ay=— (m)

W, Vi

» [effet photoélectrique :

- Définition :

[st I"émission d’électrons par un métal convenablement éclairé.

* 1l y a émission d’électron lumineuse incidente est supérieure ou égale au travail d’extraction du
NzN,

métal ;: danscecas. E2w, = <ou
AL

* L'effet photoélectrique est instantané ; il accompagne la lumiére.

L. effet photoélectrique ne dépend pas de la puissance rayonnante ; il ne dépend que sa fréquence.
* e courant de saturation est proportionnel & la puissance incidente.

- Applications :

L’effet photoélectrique permet de convertir la lumiére en énergie électrique. Il est utilisé :
* dans les photopiles, ’
*  pour le fonctionnement de petits mécanismes : Porte de garage, extincteur d”’incendie, escaliers
roulants. '

» Le courant de saturation :

- Définition : B

Est ’intensité maximale J; du courant produit par un flux lumineux.

KM _ Physigue.




Ce qu'il faut savoir !

Jo=ne

{n’z nombre d'électron émis par seconde

le=1,6.10"°C
. Nombre d’électrons émis par seconde : Est le quotient du courant de saturation par la charge
élémentaire.
oI
n'==%
e

e Une cellule photoélectrique : Est un tube a vide contenant une cathode et une anode. elle permi

la mise en évidence de 1 effet photoélectrique dans le vide.

Lumiere SO0\ o

2N \;é
et

o

~ Tube en verre

. La puissance incidente : Est la puissance de la radiation lumincuse frappant le métal.

P =nw,
n = nombrede photonsincidents par sec onde
hC |
Wy =
Ao

_ Nombre de photons incidents par seconde : Est le quotient de la puissance rayonnante |

I’énergie incidente d’un photon.

w, hC

_ Le rendement d’une cellule : Est le quotient du nombre d’électrons émis par seconde par le nom|

de photons incidents par seconde.

[ iww S hC |
r=—ou r=— i

‘ n oo -4,
el |

1.2. Energie lumineuse

o Hypothése d’Einstein : La lumiére s’ échange par quanta de photons ; dans un rayon lumineux
a de multitudegde photons : la lumiere est corpusculaire.

o Energie cinétique des électrons émis : L énergie lumineuse regue par un métal est utiliseée pou

KM _ Physique.




Ce qu’il faut savoir ! - E'ffet photoclectiique

', Energie lumineuse

» Hypothése d’Einstein : La lumiére s’échange par quanta de photons ; dans un rayon lumineux il y
a de’multitude’de photons : la lumiére est corpusculaire.

» Energie cinétique des électrons émis : [.'énergie lumineuse regue par un métal est utilisée pour

extraire 'électron puis lui donner une énergie cinétique.

E=W,+E, = E.=E-W,

e

k: . . : _ A . (2

NB : La vitesse d’ amortissement d’un électron : £, = ;m\-‘(, =5 Ah= vf—‘
& m

¢ Vitesse d’arrivée d’un électron a anode : Les ¢lectrons émis par la cathode sont accélérés par

une tension U = Uxe

\ b
U —= Vi
—_——
C A
e = - l g ]. 3
TEC(C, 4) = —mvi——=mv, =eU
1 =  —ml —-]- my,=ell = V= hﬁ +—--€—-
v, =, % 2 Y m
90T

Pour vy <=<V = V= 'Eeb (m/s)

e Le potentiel d’arrét : Est la valeur Uy de la tension entre la cathode et I'anode pour laquelle les
clectrons émis par la cathode narrivent pas a I’anode. C’est une tension négative.

1

Rour =0, 5 u=0 = —my =ell
| 0 4 5 "o

_y =% |
Ul=0, =% )
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Ce qu'il fuut savoir faire !

2. Ce qu'il faut savoir faire :

La cellule photoélectrique permet de mettre en évidence | ‘effet photoélectrique dans le vide.

Ampoule de verre transparente aux longueurs

e / d'ondes visibles et ULV,
5

Vide poussé & Pintéricur.

« flux lumineux de longueur d'onde & (fréguence V)

- cathode (C) avee meétal suscepiibic de
sens photoémission {antimoine, cacsium ..)
T dc»
. - Cheats A o w anode, portée i la teasion positive U
sens par rapport i la cathode C.
conventionnel du
cotranh e o lectron armhie i la cathode apres absorphion i
Intensité 1 photon déncengie B il se dinge vers lanode
positive A, Un courant clectrique estains sEnerd,

: microampéremetre

On dispose d une cellule photoélectrique, un générateur et d’un milliamperemetre.

- A l'absence de la lumiére le milliampéremétre n'indique aucun courant quelque soit la tension

aux bornes du générateur. ]

- Lorsqu'on éclaire suffisamment la cathode le milliampéremétre indique le passage d'un courani :

la cathode éclairé a émis; c’est Ieffet photoélectrique.

L ‘expérience de Hertz permet de mettre en évidence I 'effet photoélectrique dans 1'air.

Feuiljet de zinc / :
E o

— Lumiéere

(f > fo)

o j{[E =
i ' A |
plateau d'électroscope | \ ;
N

* électrons
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Ce qu'il faut savoir faire !

lne plague de zinc bien taillée est placée sur le plateau d'un électroscope chargé négativement.

Lorsqu'on eclaire suffisamment la feuille de zine, on constate que les feuilles de 1'électroscope

approchent peu a peu. Cela est dii a la diminution des charges électriques des feuilles de

[ eleciroscope a cause de la fuite des électrons du zinc.

La plague de zinc éclairée a émis des électrons : ¢’est Ieffet photoélectrique.

Solution :
K

l. a. Valeur de wy en Joule

w,=2.6el

lel 1.6.107"°J _
e = Wy =110 0= A 107
2‘6 el = X |

bh. Trouvons

KM  Physique
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Ce qu'il faut savoir faire !
*  La fréquence seuil :
N= %
wo=4,16.10"J .
AN : ) N,=6,28.10" Hz
' h=6,62.107" Jis
' * La longueur d’onde seuil
¢
Jo=
N,
C=3.10°m/s T
AN : : = 4,=0,475.10"m
N, =6,28.10" Hz

¢. La longueur d’onde

Il y a émission d’électron -sr' seulement si A < A,
o A ,= 0.675um

A=Ay 1 1l n'y a pas d'effet joule.

e A1, =500nm = A,=05um

A, = Ay ¢ pas deffet.

o A, =03um < Ay ilyaeffet

2. a. Calculons

* [ 'énergie cinétique

E.=E-w,

g kC _ 6,62.107 x3.10°
AN : e 0,3.10° = E =6610"-416.10"J=246.10""J

w, =4,16.10™°J

E.=24610"J

¥ La vitesse d'émission

1 :
E.=—mv; = v,= g
2 m 3

. | B =246.107%d X
AN : =5 P =GR miis

m=9.1.10"" Kg

b. Trouvons la vitesse d’arrivée a 'anode des électrons
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. 2el
= | :.,'I'I ——
V m

|"-~t:, =73510"m/s
e ==l
4N : < o =% V=597.10"m/s
e=16.10""C
\m=91.10"" Kg
¢. Le potentiel d’arrét

oy
W=

2e

9.1.10™" x(7,35.10°
[/ = 2 = = =
=AY 2 " ]‘6-10_.19 ]-954 UU 1.54 (V)

2. a. Calculons le nombre de photons incidents par seconde

L(—}T »
= —-
H-‘;.
| P =3mW =3.10" W 3.10°
4N 1. pp T I = n=——— - =45310"
| Wy =—=16,62.107"" ) 6.62.10
<

b.  Le nombre d’électron émis par seconde

Iy

n=2
e

|/ =6ud=6.10"4

J

: = n'=375.10"
le=16.10" ¢

¢. Déduction du rendement
. 3,3510"

4,5310"
7= 0.827%

nl’
e
n

=8 2710~

d. La puissance rayonnante 7° :

wd ARG /
- o ,gj-r‘;[\‘- 1 Sfy
M TN P T e -2
!F' _i:. . h_CI - ?’ WI rr
i g Foh
AL Y

_ 24,
0.1
=248 mW

EM _ Physique
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Ce gqu’il faut savoir!

Le transit n'est possible
re _u._'xes. niveaux

Je suis tout
excité!

Le transit libére de Gerie de Balme!
I'énergie sous ia Sl il

Pour atteindre le niveau

forme de umigre
ereur, il me favtia | e >
_quantité d'éneigi >
i & ©
(4]
L% =4
! =Y
Serie de Lyman
| fihrapviokElia o )
i Echelie d'énergie non respectee
>
i AR O ESRR S SRR S

9

absorption amission spontanee emission stimuies
Miveay & hat

A

_ _ 4
Absorption Emission
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luation propteme :

Lows d'une conférence du Docteur Cheick Madibe DIARRA dans la
salle de confénence du Lycée Technique de Bamabe, Nana et Raose se
sent intéressés aux questions lides & Castuophysique.
Elles ont pasé des questions sur les quasans ; la natwe de la bumibre
dans les lampes & gaz, Cobisewation de luciales dans les cimetitues
Gendaatt bt

Les éleves veulent swdout comprendre les niveaux d’énengie dans
Catome d’hydregene.

| KM _ Physique,




Ce qu’il faul savoeir!

e ——— L

1. Ce qu'il faut savoir

{.1. Les définitions genérales

e I atome d’hydrogéne : Est un atome de symbole H
e Lenombre quantique principal : Est le numéro n de la couche occupée par 1’électron de 1 atome.
e Le niveau d’énergie : Est 'état énergétique de I'atome. Chaque niveau est caractérisé par le
nombre 7.

e L’état fondamental : Est de plus basse énergie ; il correspond a 7 =15

o L’état ionisé : Est 1’état de plus grande énergie il correspond a n =

o L’état excité : Est tout etat entre |’état fondamental et 1”etat ionisé.

e Une transition : Est le passage d"un état a un autre.

Toute transition s’accompagne d’émission ou d’absorption d’énergie.

_ La transition d’un niveau inférieur 4 un niveau superieur s’accompagne d’absorption d’énergie.

A
N E(n.p) = Ep - En

. Latransition d’un niveau supérieur 4 un niveau inférieur s’accompagne d’émission d’énergie.

p : 1
j lﬁ_i» h}( b( n. [r_)) = Ep - En

e Une série d’émission : Est un ensemble de transition aboutissant & un méme niveau d’énergie.

Les séries d’émissions de I’atome d’hydrogene :

% Série de Lyman : retour au niveau 1 \ \l
\U'i:[
érie de Balmer : retour au niveau 2 - )
Lymnn
B ?:-':-i?«&'- % 1

*  SQérie de Paschen : retour au niveau 3

i Série de Brackelt : retour au niveau 4

% Série de Pfund : retour au niveau 5

IKM _ Physique.
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il taut savoir faire

Determiner les niveaux d'énergies de 1'atome d hydrogéne.

wlution

L a. Calculons

B r’;’,.f__ _ _13.6

1" 1
E=-136¢l ”E;: ~0,54¢l/
B=—34eV lE=—0,37eV
B=—15ler E.=—027eV
E,=—085¢el < IE =0
. Correspondance
£

L — minimum d’énergie

= [ est ['érat fondamental

> qu'il faut savoir faire !

M Physigue.




Ce qu'il faut savoir faire !

e e

A
E, — maximum d'énergic
n=w —> estléal ionisé.
c. Justifions
E,#E, # E,# Es# E # Eg # E 2K,
A chaque niveau d’énergie correspond une valeur précise de |'énergie alors les niveau d'énergies de
I'atome d’hydrogéne sont quantifiées.
2. a. Lediagramme des énergies.
b. Les séries d’émissions de Uatome d’hydrogene.
Lyman, Balmer. Paschen, Bracket, Pfund.

Représentons les séries.

- Nom Mg Domaing Raies limites (A) |
Lyman 1 Uy 912-1215
Bamer 2 uv_-v‘xsible 3647-6563
Paschen 3 IR 8205-18756
Brackett 4 IR 14588-40524 |
Pfund (o’ IR ~2794-74589
Hurmnphreys ) IR 32823- 123679
— PRy
!
t Energie
1 b : * 1 |
i ; G ;
& F % i i
| ok |
g S 3 i P10 i 11 i i
4 ¥ Tabvave ne i
FEEARREMRIRAR: Tabeireet L Betn | - ey |
}. ?,‘a : :i'g. } 143 i Pasohen i -
W-‘w i: 1 -. § % l‘ “'qrq 5 1%1 ii M ﬁ"?
2 i .
1 =1
§ i i - : §
I v sk

T iz

AR e
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Ce yu'il fuul sucoir fuire |

[ 'érar de Patome d’hydrogéne

AN e e b +13.6

E =10eV <102eV : alors 'électron se situe entre les niveaux 1 et 2.
i ._E‘:., =2 ale

2= FE, <12.09eV : l'électron se trouve entre les niveaux 2 et 3.
* L. =132eV =E, alors ['atome est ionisé.

*

d. Demontrons

(pon)=k, -5 = Fo B
JET
II.’ T
r"[ ]_ ']T] or  E(p H):h_c;
\ 1 7
e (1 .l L E(1 1
_,r}'\}’! p? /1 hC; !’I2 p"
) 3 19
R” = & = M——— = RH = 1,098.10?

hC 1,98.107%
Ry est la constante de Rydberg.
1 T

g "I‘u S
A 7 p )
e. Déduction

Powr Lyman

L 1098107 1- i
A P
] L]
0%10{1 Z] = 4, =0122um (UV)
—1--_109310?(1 ) = 4, =0102um (UV)
7

—1——10‘)810 (1 J = 4 =0,097um (UV)

/
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Ce gu'il faul suvoir faire!

1 e -
1 _1008101-—| = 4=0094um UV
P [ 25} A =0 7 G

4

Pour Balmer

L 1,098.107[0,25 ~L2]
A p

—1—=1,098.10?[0,25—%J = A,=0655um (UV)

Ay

A, =0.48 um (uv)
A, = 0.43 um (UV)
A, =041um (UV)

KM _ Physique.
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. RAYON a . Risques de radioactivité

nayat dhélum charge 24)

——  RAYON B

Electron fcharge -]

....RAYON ¥

phaton gamma

e, L W T s
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Ce qu'il faut savoir!

jon probileme :

Lors dune conférence internationale swe Uénengie atemique, le
waﬁéwnci%pw&a&demdwad&dté,demwatwnimm,d’énmg&
aucléaine, de welativité et méme de bombes en paddant d'wranium
Hia et ses m,mpmmmm&a&mm&
phénamene de radicactivité, ses propriétés, ses applications et ses

dangens.

IKM _ Physique.




Ce qu'il faut savoir !

e qu’il faut savoir
L.es définitions générales

¢ Lenoyau atomique :

Jeliniion .
L est la partie centrale de I’atome.
Composition :

Le noyau est composé de nucléons : 7 protons et N neutrons.
Lin noyau atomique est noté : 4 X
X Symbole
| A=2+N: Nombre de masse ou nucleon
| Z - Nombre de protons

N Nombre de neutrons
Le nombre de neutrons e’sl N=A4A-Z7
Exemple : *U
jZ =92 protons

Composition : )
- [ N=3238-9) =146 neytrons

Defaut de masse : La masse du noyau est inférieure a la masse des nucléons. Le défaut de masse est :

Am = m(nucléons)~ m(noyau)

=2 44— Z)mm. = n(noyau)

~mp

* Un nucléide : Est un ensemble de noyau ayant méme nombre de proton Z

¢ Une particule radioactive : Est une particule émise lors d’une transformation nucléaire. On

distingue :

la particule « : ¢’est I"hélium ) He
ta particule B @ ¢est positron Le
la particule B : ¢’est I'électron ‘e
la particule vy : ¢’est photon

le neutron : | n

' leproton: | p

le neutrino : v

"antineutrino :

Un noyau radioactif : Est un noyau capable de se transformer spontanément en autre noyau avec

mission de particules radioactives

Un noyau instable : Est un noyau capablc de sc désintégrer cn un autre.

(Y]
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Ce qu’'il faut savoir !

e Une famille radioactive : Est un ensemble de noyau issu de désintégratior’successives
Exemple : La famille radioactive de I"uranium 238.

e La radioactivité

- Définition :

Est I’émission de particule radioactive par un noyau.

- Propriétés :

La radioactivité est un phénomeéne naturel, spontané aléatoire et in€luctable,

= “Types:

On distingue les radioactivités a, 3 et v.

- Lesrégles de conservation :

Dans une réaction nucléaire, il y a conservation des nombres de masse A, conservation des charges .
et conservation d’énergie.
- Radioactivité a :

-+

Est I’émission de particule o par un noyau.

A b R A v 4 "
Sk = R ,He

A+4=A A=A4-4
—
Zi+2=2 Zy=Z -2
Exemple :
238 o
92 U SR e Th

238 A 4
55 LS Shs e ble
A=7938—4=734 :
=
Z=92-2=90
238 234 4
By ——— BTp 4+ iHe

- La radioactivité B~ :

Est I’émission de particule [}~ par un noyau.

Exemple :
64 / .
e GU ;‘lNz L e L
A=64
=
Z =28
5 Cu SN+ le
X — = Tt e o v

IKM _ Physigue.




Ce qu’il faut savoir !

La radioactivité B :

st I'emission de particule B~ par un noyau

& gy | A 1 i 0
, X 2 L R
| A = 4
= / + ]
L { 0 =
X > /') + e +Vv
| A =064
] iy
|Z =30
W G4 0] =
wlt —— % 4 Y 1

- La radioactivité v

La radioactivité y est I’émission de photon par un noyau excité lors de son retour a I’état fondamental.

24 oy 234
i) //) i 9() Th + ]/
- Les réactions nucléaires provoquées :

Une réaction nucléaire provoqueée : est la transformation d’un noyau en un autre sous I’effet de

bombardement de particule radioactive (neutron)
Types : On distingue la transmutation, la fission et la fusion.
*  Transmutation :
Lst la transformation d’un noyau pere en un noyau fils sous 1’action de bombardement de particule
radioactive.
L aluminium ] 4/ sous I’effet de particule o se transforme en phosphore.

TR e e TR oL

*= La fission : o L
Est une réaction nucléaire au cours de laquelle un noyau lourd fissible se divise en deux noyaux légers

sous [’effet de bombardement neutronique avec émission d’aitres particules :
{ Y i .4| f'f'_- I
A g — 5 2N Xy + kyn
A+ x’f._, Fh=A+1

Z+4Z,=7

KM Physigue.




Ce qu'il faut savoir!

* La fusion:
Est réaction nucléaire au cours de laquelle deux rayons légers s’unissent pour donner un noyau plus
lourd.

Exemple
2 3 -
D e o H s jHe G iy

1.2.  Cinétique des transformations nucléaires

Les réactions nucléaires ont les propriétés des noyaux atomiques.

Dans une masse m d’un échantillon d’un nucléide X de masse atomique M. le nombre de noyau

N=nxHX
n:ﬂ = JN.T:.EX"
M

¢ L’activité d’un échantillon radioactive : Est le nombre de désintégration par seconde de cet
échantillon.
a=AN ou a= e (I'unité de @ est Bq : Becquerel)
4
e  Loi de décroissance radioactive : L activité d’un échantillon contenant initialement un nombre

N, de noyau radioactive.

a=AN
dN
AN = ———=AN
a=———- dt
dt
N N | 1
—j ay ;Lj d# = [FlNfi =4 = -InN+hNi=i
No N ] Ll
‘Mu 3 ‘r\"r['r Ar
In —= Al SO e =
N N

N = N,¢" Loide décroissance radioactive.

N, = Lo
Ml
Aen s

NB : m=mje™”
e Le temps de demi— vie (ou période radioactive) : Est le temps au bout duquel la moitié des
noyaux radioactives initialement dans I’échantillon se sont désintégres.
N N 4 2 nZ . .
AT:N=2 = h2=kt = T=— (5 : A==(s")
T N A 1
5 _
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Ce qu’il faut savoir !

Lo eneroie nueléaire
Dans fe noyau atomique

* Energie de liaison du noyau : Est le produit du défaut de masse par le carré de la célérité,
Am = défaut de masse en Kg

- 2 g
e = E =AmC* (J)
- celéritéenm/ s [

Am peut s’exprimer en u ou en MeV/C?
l=1,67.10"" Kg =931 MeV / C*
E

nergic de haison par nucléon : £, = HA"—
Relation d”Einstein : La masse est une forme d’énergie : £=m(C".
Lorsque m est MeV (m = 234 MeV/C?) par exemple,

f-.":?H—ijipx(_'z = E=234MeV

1.3.2. Energie lors d’une réaction nucléaire :
* L'¢nergie disponible est Iénergie libérée lors de la désintégration d’un noyau.
E, =AmC?

Am = defaut de masse lors de la réaction.

Exemple :
- R.a A 4
o =R e

Am=mX —(mY + ma)

Radioactivité B :

i 1 s il 0
Am=mX ~mY
s A
r?y ﬁ:Eﬂ_E”:_’
A
[ransmutation :
Al + He ———~ wp 1 )
s =mAl +ma — (mp + mn)
lission
- A A |
SET R T REER 41X+ g As N

W =(mX +mn)— (mX, +mX, + kmn)

M Physique.




Ce qu'il faut savoir !

Fusion

4 A o i I
Z Xy + 22X2 > ol @& gh
Am = (mX, + mX,)—(mX +mn)

1.4. Applications de la radioactivite :

[a radioactivité est utilisé dans plusieurs domaines et notamment :
o En archéologie : datation au e

a=ANe " = a=ae™”

a _ a a
LM 2 i = AEeln=t = p=—In—

d a, a e
a, = activité d'un échantillon contemporain

o = activité del' échantillon préhistorique ou 1 = —In - v
A A

o Energie électrique : Centrales nucléaires.
¢ En agronomie : Traceurs d’engrais.

¢ En médecine : Radiographie.

Dans la recherche fondamentale (Physique).

NB :

L’Energie totale libérée lors de la transformation d’une masse m d’un échantillon est :

E=NE, () : N=—xa
M

IKM _ Physique.
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] 234 4} e
& A —% G fa - ey

L éleve achevera la solution en écrivant les équations des réactions nucléaires.
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Ce qu'il faut savoir [aire !

- Radioactivité

Solution

Réaction 1

au 2Th + 3He  (laradioactivité &)
| Réaction 2
MqTh ————> B'Pa + ‘e + Vv (laradioactivité )

Réaction 3

53,'1 Pa ;’;’*U + Ol_e + v (laradioactivité [3 )

IKM _ Physique.
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S S e
Solution
1. Calculons la constante radioactive L 22po
)
R
A e
AN: T=33"h = :133=0,21h"
3.3
2.1. Le nombre de noyaux radioactifs
a
a,=AN, = N, = 7‘3—
A=021h" =0—é21— =583, 1075
AN : 3 360
a, =45.10 Bg
-8
0= A _=7,71.10" noyaux
5,83.10™
2.2. La masse de poloniun
N,= A
M - N
N, =7,71.10" noyaux ol R
e
M =212 ¢/ mol ~ =
AN : EEH e 020

AN =6,02.10%mol™
3.1. Le nombre de noyaux restant aprés. 10 h.
N= N'De'”
N=770107c " = 9,44.10" noyaux
3.2. L’activité de I’échantillon

a=AN

AN 583107 x9,44.10" = 5,50.10" Bq

KM _ Physlque.
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Ce qu’il faut savoir faire |

Solution =

. Equation des réactions

i \'\_I;'B!'
::' Bi '—E——" ;X
VB ———ix + % 4
4=210
=

Y —-1=83 = z7=84
J”[f ___——)-é;OPO e {_:.|e T v
@ Bi
" Bi —— /I
i 5 4 4
i Bl T PN ;X + He
l+4=214 A=210

et =2
F+2=83 Z =8l

|Bi —— gy s He
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Ce qu’il faut savoi v faire !

2. La masse de ()’ Bi apres:

2.1. 5 jours apres

— At
m=mye
In2 In2
= — — —_
T
s i
m=me 5 =mge
i
m=—m
2
m=05g
2.2. 10 jours apres
240 2,
m=me ° =lxe~’ =0,25¢g

2.3. 2 ans apres

n2

e ETd

T
m=me ° =L12.10"g

m=112.10"¢g

KM _ Physique.
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Ce qu'il faut savoir! / Ce qu'il faul savoir faire !

(u (aboratoine du Lycée Jechnique de Bamake, les éleves wéalisent
mempmmmwwwdeﬂaquzﬁﬁm& se wendent compte qu'un métal
Fls se pesent des questions ot vewlent bien compuendne ce phéncmene et
s’appiaprier ses demaines d’application.

e e e e e e S

KM Physigue.
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Ce qu'il faut savoir [ / Ce qu'il faut sqvoir faire

)

Sl e 0 3 \
§% @ 11 existe des polyodes toutes utiliségpour le redressement des tensions variables. }:
[ine iriode est constituée de deux filaments et une playue. \ “
) \ Y
A
Solution < — S
Production : == T
Les rayons X peuvent étre produits en bombardant un métal par des électrons accélérés dans le tube
Coolidge.
e tube de Coolidge est une ampoule a vide ot sont placé un filament F et un métal A. Le filament
peut étre chauffé par une batterie Ge
‘R’ _‘, o
1
!
\/I%‘:

Fonctionnement : :

Lorsque le filament est chauffé il émet des électrons qui accélérés par la tension U vont frapper la

plaque A qui émet des rayons X.
Les rayons X produits peuvent impressionner une plaque photographique.
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Ce qu'il faut savoir! /Ce qu'il )’mn‘ savoir faire !

i
II‘. l i
—(000

On obtient une onde électromagnétique en un point si en ce point on fait créer deux champs électrigye
o et—magneﬁque B.perpendiculaires, de mesure sinusoidale se propageant simultandment-& la mine

vitesse.
o Lorsqu’on ferme le circuit LC il y c:rcw'e un courant alternatif sinusotdal qui crée um champ

magnétique sinusoidal qui crée un champ magnétique sinusoidal. Les lignes de cheamp a‘éen!'
un flux magnélique sinusoidal dans l'antenne. Cela entraine un mouvement alterné dg/

. électrons tantét vers B tant vers A. Il se crée un champ électrique E paralléle al
de mesure sinusoidale ¢n un point M-situé a la distance x de |'antenne. Sa mesure sty

e cos( r—g—?J = E=E, cos(wt—kx)




P W IR savair ! /Cp qu “tl faut szwmf jmrp !
e

i

Solution

I dispose defdeu pendules s

imples P; et P, a’g Tréguence respective Nypet N (N
;‘; couplape e;aﬁ 'que. Le solide S de P peut étre Immergé dans un liquide.
/ 1.
r"?l 'fv’ ¥ J_J.L-I_L....I.ﬁIJJ. bt by, ey R
Ii J L I| |
: A |
i | o) \ﬂ»/ww\/x,w\/\AM/w—A
Ly /

Liquide

W "K?esx oscillations me’cmuqaes Jfoi c&es i
@’*ﬁd“ Sale-P; ‘est. non :Mrgé !omqu on _;‘g?;f ,Siclffgr p, P;

.l_

!u : garmn a de P,- auy
" L af 'ethce propre Ng




