COLLECTION DEMISTIFIED
COURS DE PHYSIQUE POUR LES CLASSES DE
TERMINALES SCIENTIFIQUES

J. TCHIEGANG

15 aotit 2018



TABLE DES MATIERES

I

I

I
I

Rappels des notions de mathématiques
Rappels des notions de physiques
CHAPITRE 1
CHAMPS ET FORCES

Généralités

Interaction gravitationnelle
IL1 Forces de gravitation . . . .. . ..o vttt e e e e e e e e e e e
IL.2 Champs de gravitation . . . . . . ..ottt e e e e e e e e e

IIT Interaction électrique
III.1 Force électrique, loide Coulomb . . ... ... ... . e
L2 Champ ElectriqUe . . . . ... .ttt e e e e e e e e
Caractéristiques du vecteur champ électrique dans un condensateur . . . . . ... ... ..

IV Interaction magnétique

II

IV.1 Forces magnétiqUes . . . . .o ottt et e e e e e e e e e e e
IV.2 Champ magnétiqUe . . . . . . .ot
IV.3 Action d’un champ magnétique uniforme sur un conducteur parcouru par un courant : force de Laplace . .

IV.4 Action d’un champ magnétique uniforme sur une particule chargée : forcede Lorentz . . ... ..........

CHAPITRE 2

LES LOIS DE NEWTON

Elements de cinématique du point
L1 RéEpere, position, traJeCtOIIe . . . . . v v vt et e e e e e e e e e e et e e e
L2 VECeUT VILESSE . . o oottt
L3 Vecteur acc@lération. . . . . . . ..ottt
L4 Types de MOUVEMENLS . . . . o ottt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e
Elements de la dynamique du point
ILT Notions de référentiels. . . . . . ..
II.2 Point matériel, systeme matériel, solide. . . . .. ... .. . .
I1.3 Force intérieure, force eXtErIEUIE . . . . . . . o ot i e e e e e
I1.4 Systeéme isolé, Systeme pseudo-1S0lE. . . . . . .. .. e

IL.5 Centre de gravité, centre d INEItie . . . . . . ... v vttt e e

IIT Enoncés des Lois de Newton

L1 187 loi de Newton : Principle de PINErtie . .« . .« v v v v vs e e e e e e e e

1.2 21ME€ 15i de Newton : théoréme du centre d iNertie . . . . . . oo v v et e e e e e e e

il



by A. Tchiegang iii

II1.3 Consigne pour la résolution d’un probleme de dynamique .. ......... ... ... ... ... ... 11
IL4 31€ME |oi de Newton ou principe d interaction. . . . . .. ...ttt 11
CHAPITRE 3

GENERALITES SUR LES SYSTEMES OSCILLANTS

I Phénomenes périodiques et oscillatoires 12
LT DEANItion . . . . oo e 12
1.2 Quelques exemples de systemes oscillants. . . .. ... ... L 12
1.3 Caractéristiques d’un systeme oscillant . . . . ... ... ... 12
.4  Amortissement et entretiens des oscillations . . ... ... .. 12
1.5 oscillations libres, oscillations harmoniques. . . . .. ... ... 12
1.6  Représentation d’une fonction sinusoidale. . . ... ... ... . . . .. 13

I Représentation de Fresnel 13

III Méthodes d’analyse des systemes oscillants 14
III.1 L’enregistrement raphiqUe . . . . . . ...ttt et e e e e e e e e e et e e e e 14
III.2 D’analyse a P0SCIllOSCOPE. . . . . o ottt e e e e e e e e e e e e e 15
II1.3 L’analyse StrobOSCOPIGUE . . . . v vttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e et e 15

CHAPITRE 4

LLES ONDES MECANIQUES.

| Les Signaux 17
L1 DEfinition €t eXCMPIES . . . . . vttt et e e e 17
L2 Lestypes de SIZNAUX . . . o oottt ettt e e et e e e e e e e 17
1.3  Lapropagation d’unsignal. . . . ... ... e 17

II  Notion d’onde mécaniques 18
ILT DEfINItON . . . o oot 18
II.2  Formation d’une onde mécanique le long d’unecorde . ... ...... ... .. ... .. 18
II.3 Propagation d’une onde mécanique a lasurfacede'eau. . . . ....... ... ... ... ... ... ... .... 19

IIT Superposition des ondes progressives de faible amplitude 20
III.1 Phénomene d’interférence des ondes MECANIQUES. . . . . . o oottt ettt e e e e et e e e e 20

points d’amplitude maximale : . . . . . . .. ..o 21
points d’amplitude nulle : . . . . . . ..o 21
II1.2 Ondes stationnaires : expérience de Melde . . ... . ... .. . .t 21
Abscisses des nceuds et des ventres . . . ... .o Lo Lo e 21
CHAPITRE 5

APPLICATION DES LOIS DE NEWTON AUX MOUVEMENTS RECTILIGNES UNIFORMEMENT VARIES

I Cinématiques des mouvements rectilignes 24
I.1 Parametres cinématiques d’un mouvement rectiligne . . ... ........ ... ... . 24
12 Typesde mouvements reCtilignes . . . . ... ..ottt 24
L3 Autres caraCteriStiqUES. . . . . .o vttt e et e e e e e e e e e e e e 24

Juvenal il Tchiegang



0] by A. Tchiegang iv

II  Application aux mouvements dans le champ de pesanteur 25
ILT Chutelibre . . .. ..o 25
II.2 Mouvement sur un plan incliné. . . . ... ... ... e 25
I1.3  Mouvement d’un projectile dans le champ de pesanteur : chute avec vitesse initiale quelconque . . . . . . .. 26
II.4 Mouvement parabolique d’un projectile sans frottement sur un planincliné. ...................... 27

IIT Application au mouvement d’une particule chargé dans un champ élecrique uniforme 27
III.1 Casouvestcolindaire aE . ... ... . 27
II1.2 Cas ou v initiale est orthogonale au vecteur champ. . . .. ... ... .. i i 28

CHAPITRE 6

APPLICATION DES LOIS DE NEWTON AUX MOUVEMENTS CIRCULAIRES UNIFORMES

I Généralités sur les mouvements circulaire uniformes 29
I.1  Parametres cinématiques d’un mouvement circulaire uniforme . . . ... ... ... .. o o o o oL 29
II  Applications 30
II.L1 Mouvement d’un pendule CONIQUE . . . . .. ..ottt e e e e 30
II.2 Mouvement d’un véhicule dans un virage . . . . ... ... vttt 31
II.3 Mouvement d’un satellite dans le champ de gravitation terrestre . . . . ... ... ... .. 32
Loidesorbites. . . . . . . . . L e 32

Loidesaires. . . . . . . . . . . oo 32

BLOL . . . e 32

II.4 Mouvement d’une particule chargé dans un champ magnétique uniforme . ....................... 32

CHAPITRE 7

LES OSCILLATEURS MECANIQUES.

I Les oscillateurs mécaniques en translation : le pendule élastique 34
.1 Etude dynamique du pendule élastique . . . . ... . 34
a) Equation différentielle du mouvement . . . . . . . ... .. ... ... ... 34

b) Equation horaire du mouvement. . . . . . . . . . .. ... ... 35

a) Equation différentielle . . . . . . . . . . . . .. 35

I.2  Etude énergétique d’un pendule élastique . ... ... ... 35
II Pendule en rotation : Pendule de Torsion 36
IL1 Etude dynamique. . . .. ... ...ttt e e e e 36
IL2 Etude énergtique . . . . . .ottt et e e e 37
III Pendule en rotation : Pendule pesant 37
IILT DESCIIPON . . o o o ettt et et e e e e e e e e e e e e e e e e e 37
IIL2 Etude dynamique. . . . . ... ..ttt ettt e e e e e e e e 37
IL3 Etude énergtiqUe . . . . . .ottt e et e e e e e e 37
IV  Pendule en rotation : Pendule simple 38
IV.1 Etude dynamique. . . . . ... e 38
IV.2 Etude €nergtique . . . . ..ottt e e e e 38

Juvenal v Tchiegang



by A. Tchiegang

V  Amortissement et entretient des oscillations

I

II

V.1 AMOItISSEMENT . . . . ottt e et e e e e e
V.2 Entretien des oscillations : T€SONANCE . . . . . . oottt et e e e et e

CHAPITRE 8

LES OSCILLATEURS I:lLECTRIQUES

Les oscillations électriques libres

LT Rappels . ...

Labobine . . . . . . ... ... .. ...
Laresistance . . . . . . . . . . .. ... ...
EqQUations . . . . . . ..
Tension et intensité maximales . . . . . ... . ... ... .....
Tension et intensité efficace . . . . .. ... ... .........

.2 Charge et décharge d’un condensateur : circuit LC. . .. ...................

1.3 Mise en évidence des oscillations amorties : circuit RLC libre
Les oscillations électriques forcées

ILT Miseen évidence. . ... ...ttt e e e e e
II.2 Impédance d’une portion de circuit. . .. ........ ..ottt ..
I3 Etude théorique d’undipdle RLC . . .. . ... . ... .. . ...

III Puissance électrique en regime sinusoidale forcé

III.1 Puissance InStantané€e. . . . . . ... .. oottt it e e e e e e

II1.2 PuisSance MOYENNE . . . . v v v o v et ettt e e e et e e e e e et e e e e

IV Analogies mécano-électriques

I Aspect ondulatoire de la lumiére
I.1  Ladiffraction .. ...
12  Lesinterférences lumin€uses . . ... ...... ...ttt
c-1) Expression de la différence de marche . . . . ... ... ...
c-2) Expression de 'interfrange . . . . . .. ... ... ... ...
I Aspect corpusculaire de la lumiere
II.1 Mise en évidence de I’effet photoélectrique . . ... ....... . ... ... ... .....
IL2 DEfiNItion . . . .ottt
II.3 Etude expérimentale de I’effet photoélectrique. . . . ......................
II.4 Rendement quantique de lacellule . ......... ... ... ... ... ... ... .....
IL.5 Les applications de I’effet photoélectrique. . . .. ........ ... ... ......
CHariTRE 10
LA RADIOACTIVITE
I Rappel : le noyau atomique
L1 Lenoyau atomique . .. ... ...ttt ettt e e e
Juvenal \%

CHAPITRE 9

LA LUMIERE

Tchiegang



by A. Tchiegang

1.2 Unité de masse atomiqUe . . . . . . oo vttt ettt et e e e

1.3 Défaut de masse, €nergie de cohésiondunoyau. . .....................

II Réactions nucléaires et lois de conservation

II.1 Définition et lois de conservation

II.2 Lestypes de radioactivités . . . . ... ... i ettt it

II.3 Les réactions nucléaires provoquées
II.4 Les familles radioactives
IIT La décroissance radioactive
IV  Les applications et inconvénients de la radioactivité

IV.1 Les applications . . .. .. ...ttt e e et

IV.2 Les dangers des déchets radioactifs

Juvenal 1

Tchiegang



RAPPELS DES NOTIONS DE MATHEMATIQUES ET DE PHYSIQUE

Objectifs Généraux

@ Connaitre quelques outils mathématiques indispensables en physique

I Rappels des notions de mathématiques

II Rappels des notions de physiques



CHaPITRE UN

CHAMPS ET FORCES

Objectifs Généraux

@ Expliquer le comportement des systemes matériels dans les champs de forces.

® [ntroduire les notions permettant de développer la mécanique des particules.

I Généralités

Les lois de la physique sont gouvernées par quatre inter-
actions fondamentales a savoir : gravitationnelle (responsable
de la rotation des Planétes autour du soleil, de la rotation de
la Lune autour de la Terre etc..) , électromagnétique (assure la
liaison entre le cortege électronique et le noyau de 1’atome),
forte (assure la cohésion du noyau ) et faible (responsable de

la désintégration radioactive).

II Interaction gravitationnelle

Objectifs Spécifiques

O Définir : force de gravitation, champ de gravita-

tion

®

Enoncé la loi de gravitation/attraction universelle

® Déterminer la force de gravitation exercée par un

corps massique Sur un autre.

® Déterminer le champ de gravitation exercé par un

corps massique en un point donné.

® Application aux corps celeste : cas de la terre

II.1 Forces de gravitation

I1.1.1. Enoncé de la loi de gravitation/attraction uni-
verselle

Chaque particule de ’univers attire toute autre particule
de ’univers avec une force qui est directement proportion-
nelle au produit de leurs masses et a 1’inverse du carré de la

distance qui les sépare[ ?].

I1.1.2. Représention vectorielle et expression

Considerons deux corps ponctuels A et B de masses m,

et my comme ’indique la figure
mp

9

1 - -
FB/A,~~"/’ FA/B

my

La loi d’attraction se traduit mathématiquement par

2m,mg —
~Fp/a = _#UAB

S = AB

(1.1

ou G =6.673 x 107N m?/kg’est la constante de gravitation

universelle.

Remarque(s)

® La force gravitationnelle existe entre deux corps

quelque soit le milieu qui les separe.

® Deux corps sphériques et homogéne s attirent
comme si toutes leurs masses étaient concentrées

en leurs centres.

® Tout corps agissant a une distance trés grande
par rapport a ses propres dimensions peut étre

considéré comme un point.

Exercice d’application

Trois masses identiques my = mp = mc = 0.3Kg
sont placées aux sommets d’un triangle rectangle en
A de cotés AB=0.4m et AC=0.3m. Determiner les ca-
ractéristiques de la force gravitationnelle récentie par la

masse A.

I1.2 Champs de gravitation

I1.2.1. Définitions
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Un Champs est toute region de 1’espace traduissant la
manifestation d’un phénomene d’action a distance.

Champs gravitationnel region de I’espace dans laquelle
toute masse serait soumise a une force de gravitation.

Le vecteur champs de gravitation (5) en un point mas-
sique est le quotient du vecteur force de gravitation subit par
le point massique par sa masse.

Dans le cas de la figure II.1 on a

force subit par lamasseen B Xm,

Gj est I'intesité du champs gravitationnel en N/Kg.

1.2
masse de B (1.2)

Remarque(s)

@ Le champs gravitationnel est toujour orienté vers

la source du champ.

I1.2.2. Champs de gravitation terrestre ou champs de
pesanteur
Lorsque la source du champ gravitationnel est la terre, on

parle de champ de pesanteur.

! J
SN AV
\\\\\\/////,

T~

_ —— ——

_—
/////\\\\\
VAR

\
f !

/
\

La terre et quelques lignes de champ
Le poids d’un corps étant la force de gravitation qu’exerce
la terre sur ce corps, on défini le champ de pesanteur g par

g = ou m la masse du corp (1.3)

3 =l

Remarque : En toute rigueur g€ = G + G; ou G; est le champ
d’inertie centrifuge due a la rotation de la terre.

11.2.3. Intensité du vecteur champ de pésanteur a une
altitude h
Pour determiner I’intensité du vecteur champ de pésanteur

a une altitude h, on suppose la terre de forme sphérique, de

Juvenal

rayon R; et de masse M;. Sous cette considération, 1’inte-
sité du vecteur champ de pésanteur en un point se trouvant a

I’altitude h au dessus de la terre est donnée par

M;

Em (1.4)

g =]
Pour un point de la surface de la terre (h=0) on a
(1.5)

tel que

(1.6)

Pour de faibles altitudes, la rélation ci-dessus peut étre
écrite comme suit

h
Re = g=g(-27) (1.7)
i

III Interaction électrique
Objectifs Spécifiques

@ Définir : force électrique, champ électrique
® Enoncé de la loi de Coulomb

® Déterminer la force créée par une charge a une

distance d

® Déterminer le champ électrique d’ une charge ou

d’un ensemble de charges.

® faire les simulitudes entre les forces gravitation-
nelles et électriques.

Un certain nombre d’expériences simples montrent 1’exis-
tance des charges et forces électriques. Par exemple, un stylo
plastique frotté sur les cheveux attire les bouts de papiers.
Cette force d’attraction est si forte qu’elle suspend les bouts
de papiers. Avec d’autre materiels, on observe la répulsion.

Lorsque les materiels se comporte de la sorte, on dit qu’ils
sont électrifiés ou qu’ils sont dévenus électriquement chargés.

Il a été ainsi démontré, a la suite d’une series de simple
experiences, 1’existance de deux types de charges électriques
a savoir positive et négative.

On définit la charge négative comme étant celle que
possede les électrons et la charge positive comme étant celle

que possede les protons.

Tchiegang



I

by A. Tchiegang 5

III.1 Force électrique, loi de Coulomb

A Iaide de la balance de torsion, Charles Coulomb (1736-
1806) mésura 'intensité de la force électrique entre deux
objets chargés et déduit se qui suit :

La force d’attraction ou de repulsion qui s’exerce entre
deux corps A et B de charges électriques q, et g, placées a
la distance AB I’'un de I’autre, est dirigée suivant la droite
(AB), proportionnelle aux charges q, et gy, et est inversement

proportionnelle au carré de la distance AB

— =9.10°
AB? TT€o

(1.8)

ou ¢ est la permitivité électrique du vide.
Sens de la force électrique

le sens de la froce électrique entre deux corps dépend du
types de charges qu’ils portent.

1°T cas q,q, > 0
qaqB = lgallgsl =
Fap = k s> Uap =k U
A/B = ap = k=5=Uas
|QA||CIB|
Uga=-F 1.9
A32 BA B/A (1.9)
218M (aq q.9; <0
lallasl =
Fa/p = k‘IA;IB B = QABQB Uz
lgallgsl
=k Uga = -F 1.10
g UPA B/A (1.10)

; -
.
-
o f /Fm
2

Fai (a) g (b)
Remarque(s)

@ La force électrique est une force conservative.

O ]l existe des similitudes entre la force de gravita-
tion et la force de Coulomb comme l’indique le
tableau suivant :

Force de gravitation Force de Coulomb
attractive attractive ou repulsive
intensité faible intensité forte
masse=grandeur charge=grandeur
arithmetique algebrique
Juvenal

III.2 Champ électrique

II1.2.1. Définition
On appelle champs électrique toute region de 1’espace
dans laquelle toute charge électrique serait soumise a 1’action
d’une force électrique.
On caractérise des points d’un tel espace par un vecteur
champ électrique noté E et défini par
E =

avec E en N/C (1.11)

= |y

II1.2.2. Champ électrique d’une charge pontuelle

Toute particule chargée créé autour d’elle une zone d’in-
fluence constitué des lignes de champs qui forme son spectre
électrique.

Une ligne de champ électrique est une courbe du spectre
électrique tel qu’en chacun de ses points le vecteur champ
électrique soit tangent a la courbe.

Pour une particule de charge positive, les vecteurs champs
sont centrifuges

Pour une particule de charge négative, les vecteurs

champs sont centripetes.

I11.2.3. Champs électrique uniforme

Un champ élecrique est uniforme si en tout point de son
domaine, le vecteur champ électrique conserve sa direction
son sens et son intensité.

De tel champs existe entre les armatures d’un condensa-
teur.

Lorsque le champ est uniforme, les ligne de champ sont

des droites paralleles.

Caractéristiques du vecteur champ électrique dans un
condensateur

-]
0, 0 k4

B

Tchiegang
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Dans un condensateur chargé le vecteur champ électrique
a les caractéristiques suivantes :
* direction : perpendiculaire au plan des armatures
* sens : de I’armature positive vers I’armature négative
* intesité : propotionnelle a la différence de potentiel au
bornes du condensateur et inversement a 1’epaisseur
du diélectrique

U

E=— U=V.-V. (1.12)

I11.2.4. Travail d’une force électrostatique

Considérons une charge ponctuelle g en mouvement dans
un champ électrique uniforme de vecteur E. Lorsque la
charge se déplace d’un point A a un point B dans ce champ,

le travail de la force électrostatique qu’elle subit s’ecrit :

W,.(F) = F.AB = gE.AB (1.13)

el
el

|

Ce travail étant indépendant du chemin suivie pour aller
de A a B, on convient d’appeler le rapport W,z /q différence

de potentiel entre A et B et on note

V.-V, = E.AB (1.14)
L’expression du travail devient :
Wn(F) = a(V, = Vi) (1.15)

Exercice d’application

surface equipotentielle, unité des grandeurs, énergie po-

tentielle électrostatique, électron volt,

Hint 1’électron votl est le travail de la force qui s’exerce

sur un €lectron lorsque la d.d.p. vaut 1 V. 1eV="2?
Exercice d’application
Deux charges électriques +q et —q (q > 0) sont placées
en A(a,0) et B(-a,0) (a > O)respectivement dans un répere
orthonormé (O, 7, 7).

1. Determiner les caracteristiques du champ
électrique crée par la pair de charges en M(0,a)
et N(2a,0)

2. Determiner les caracteristiques de la force
électrique subit par une charge 2q placée en

M puis en N

Juvenal

IV Interaction magnétique

Objectifs Spécifiques

@ Définir : force magnétique, champ magnétique
® Enoncer la loi de Laplace

® Enoncer la loi de Lorentz

IV.1 Forces magnétiques

On entend pas force magnetique la force exercée par un
aimant sur un objet en fer ou sur un autre aimant.

Un aimant est un objet ou une substance développant un
champ magnetique et capable d’attirer les substances ferro-
magnétiques.

On distingue les aimants permanent dont les proprietés
magnetiques sont liée a leur structure, des électro-aimants qui
développent un champ magnetique grace a la circulation du
courant électrique.

Un aimant possede au moin deux pdles : nord et sud.

IV.2 Champ magnétique

IV.2.1. Définition
Le champ ou induction magnetique est toute region de
I’espace dans laquelle tout objet ferromagnétique serait sou-

mis a ’action d’une froce magnétique.

Iv.2.2. Caractéristiques du vecteur champ
magnétique
Le champ magnétique est caractérisé en chacun de ses

points par le vecteur champ magnetique B possedant les ca-
racéristique suivantes :
* Point d’application : point ou I’on veux déterminer le
champ
* Direction : correspondant a celle de I’aiguille aimanté
placée au point ou I’on veux déterminer le champ
* Sens : du pole sud vers le pole nord de 1’aiguille ai-
manté

* Intensité exprimée en tesla

IV.2.3. Lignes de champ : spectre magnétique
Une ligne de champ magnetique est un concept servant a

visualiser les champs magnétiques dans 1’espace.
Elle est tangent en chacun de ses points au vecteur champ

magnétique

Tchiegang
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L’ensemble des lignes de champ constitue le spectre

magnétique.

Lignes de champ et spectre magnétique

Les lignes de champ sont visualisable en saupoudrant le
voisinage d’un aimant avec la limaille de fer.
L’ orientation des lignes de champ est donnée par une

aiguille aimanté placée dans le spectre.

IV.2.4. Champ magnétique uniforme
Un champ magnétique est dit uniforme dans une région
de I’espace si en tout point de cette région, le vecteur champ
magnétique conserve sa direction, son sens et son intensité.
De tels champs sont rencontré dans :
* L’entrefer d’un aimant en U
* un solénoide B = 47110‘7%

* les bobines d’Helmotz

V.3
sur un conducteur parcouru par un courant :

Action d’un champ magnétique uniforme

force de Laplace

Enoncé de la loi de Laplace
Un conducteur rectiligne de longueur / parcourut par un
courant d’intensité I et placé dans un champ magnétique uni-

N
forme B est soumis a une force électromagnétique tel que

F=IIAB (1.16)

Caractéristiques de le force de Laplace

(i) Point d’application : milieu de la partie du conducteur
plongée dans le champ

(i) Direction : orthogonale a TetB

(iii) Sens : donné par

la regle de I’observateur d’ampere

la regle du tire bouchon

la regle des trois doigts de la main droite

les régles de la main droite
(iv) Intensité : F = [IBsin (I, B)

| i

) i

(

B

Juvenal

Iv4
sur une particule chargée : force de Lorentz

Action d’un champ magnétique uniforme

La force subit par une particule de charge q et de vitesse

V dans un champ magnétique uniforme B est donnée par
F=¢gVAB (1.17)

Caractéristiques de le force de Lorentz
(i) Point d’application : centre de gravité de la particule
(i) Direction : orthogonale a TetB
(iii) Sens : donné par

— laregle de I’observateur d’ampere

— laregle du tire bouchon

— laregle des trois doigts de la main droite

— les régles de la main droite
(iv) Intensité : F = |gvBsin(V, B)|

Exercice d’application
Dans chaque cas, représenter le vecteur manquant.
F F

i B

\fwl

Exercice d’application

Dans I’expérience de la figure ci-dessous le fil de cuivre
homogene a 25 cm de longueur et une masse de 10 g.
Quand le circuit est fermé, 'intensité du courant est de 5
A. Le champ magnétique uniforme est crée par un aimant
en fer a cheval sur une longueur de 2 cm. Les lignes de
champ sont horizontales et le vecteur champ Ba pour
module 0,05 T. AM est soumis a une force électromatique

F dont le point d’application est a 5 cm de M.

— Représenter le conducteur AM et les forces ap-
pliquées a I’équilibre.

— Calculer le module de la force
électromagnétique.

— Ecrire la relation traduisant I’équilibre le fil AM.

— Calculer I’angle « entre AM et la verticale pas-

sant par A. Prendre g = 10N/kg.

Tchiegang



CHAPITRE DEUX

LES LOIS DE NEWTON

Objectifs Généraux

force uniforme

@ Déterminer les caractéristiques du mouvement d’un systeme matériel ou d’une particule dans un champs de

I Elements de cinématique du point
Objectifs Spécifiques

O Définir et donner les expressions des vecteurs po-

sition, vitesse et accélération

La cinématique est la partie de la mécanique qui étudie
le mouvement d’un corps (point, solide) indépendament des

causes qui le produit.

I.1 Répere, position, trajectoire

L’étude de tout mouvement nécessite le choix d’un
réferentiel. Apres le choix du réferentiel, un répere d’espace
est associé pour la determination du vecteur position du mo-

bile ainsi qu’un répere de temps.

A
Z
\
\
\
- \
ki M
I
]y
-Qf—/—— >
1 ‘o it
\\‘ //
X, ,,,,,,:}’/

Dans un répere (O; i, j, k) la position d’un mobile est
donnée a chaque instant par les coordonnées cartésiennes
(x(1), y(t), z(t)) du vecteur position OM ou par I’abscisse

curviligne s=f(t).

On défini ainsi pour un mobile les equations horaires ou

équations paramétriques de la position :

x = f(1)
y = h(f) 2.1)
z=g()

On appelle trajectoire d’un mobile I’ensemble des po-
sitions successives occupées par ce mobile au cour de son
mouvement.

Si la trajectoire est une ligne droite, on parle de mouve-
ment rectiligne

Si la trajectoire est un cercle, on parle de mouvement
circulaire

Dans les autres cas, on parle de mouvement curviligne.

Exercice d’application
La position d’un mobile est determinée a tout instant,
dans un répere (O; 7 7 7{) par son vecteur position
OM=-2t7 +(1+3)].
a) Montrer que le mouvement est plan et determiner
ce plan
b) Determiner la position du mobile aux instants
to=0s, 1 =2sett, =55
¢) Ecrire | ‘équation parametrique du mouvement

puis [’équation de la trajectoire.

I.2 Vecteur vitesse

I.2.1. Vitesse moyenne
Pour un mobile qui occupe les positions M; et M, aux
instants #; et #, respectivement, la vitesse moyenne est définie

par
— MM, Ax—- Ay-> Az-—
Vi = =—1i+—]+—k
Hh—-t At ! AtJ At

(2.2)
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Remarque(s)

O Le vecteur vitesse a le méme sens que le vecteur

déplacement.

1.2.2. Vitesse instantanée
Elle est définie comme étant la limite de la vitesse

moyenne lorsque #; tend vers #;.

. =  dOM dx— dy— dz—
lim V,, = — = — — —k 2.3
AI,IEO dt dt b dtJ - dt (2:3)

Pour un mobile réperé par son abscisse curviligne s, la

V=

vitesse instantanée est tangente a la trajectoire et de module
ds

R
L’ abscisse curviligne est la mesure algebrique, notée s,

1%

de la longueur d’un arc de courbe, comptée a partir d’une

origine donnée.

I.3 Vecteur accélération

1.3.1. Accélération moyenne
Pour un mobile de vitesses moyennes v; et vo aux dates
respectives #; et tp, I’accélération moyenne est donnée par
— —>
— Vo — Vi

== 24
- 2.4)

moy
1.3.2. Accélération instannée

Pour un mobile de vecteur déplacement OM, le vecteur
accélération instantanée est défini par
. _dv _d’0OM
a=—=—-
dt dr?

Unité de I’accélération est le m/s2.
Remarque(s)

(2.5)

O Plus généralement (répére de Frenet), en un point
donné de la trajectoire d’un mobile, I’accélération

se décompose en une accélération tangentielle
&5
dr?
la tangente a la trajectoire, et une acclération

a; = (ou s est I’abcisse curviligne) portée par

L _ 2 p .
normale(centripete) a, = *- portée par la droite
perpendiculaire a a, et passant par le centre de

courbure.
¥
A
’?-&P

~, 2
Sl

a,

Ly x

0

® Pour un mouvement rectiligne, R est infini.

Juvenal

I.4 Types de mouvements

Si V.2 > 0 le mouvement est accéléré
Si V.2 = 0 le mouvement est uniforme

Si V.72 < 0 le mouvement est rétardé

Exercice d’application

Les équations horaires d’un mobile sont

X = Xo + rcos(wt)
y=0 (2.6)

Z = zo + rsin (wr)

1l.a Dans quel plan se deroule ce mouvement ?

1.b Donner la nature de la trajectoire du mobile

2.a Déterminer les valeurs de zy et xy pour que
[’accélération instantanée et le vecteur position
du mobile soient collinéaires

2.b Montrer que le mouvement est uniforme

II Elements de la dynamique du point
Objectifs Spécifiques

O Définir référentiel, référentiel Galiléen,
@ Citer quelques exemples de référentiel Galiléen

® Définir : systeme, centre de gravité

II.1 Notions de référentiels

Lors de I’étude d’un mouvement, 1’horloge qui date les
événements et I’ensemble de points immobiles les uns par rap-
port aux autres qui définit I’espace dans lequel le mouvement
a lieu constituent le référentiel.

En mécanique il existe une famille de référentiels dite
Galiléen ayant un r6le fondamental.

Un référentiel Galiléen est un référentiel dans lequel un
point soustrait a toute interaction (systemes isolé ou pseudo
isolé) a une trajectoire rectiligne et une vitesse constante.

Exemple(s) :

référentiels Galiléen

Le référentiel terrestre ou de laboratoire. C’est un
référentiel utilisée pour étudier les mouvements de courte
durée s’éffectuant sur une portion limitée de la surface de la
terre.

Le référentiel géocentrique définit par le centre de la

terre et trois étoiles fixes et éloignées.

Tchiegang



by A. Tchiegang

10

Le référentiel héliocentrique ou de Copernic définit par
le centre du soleil et trois étoiles fixes et éloignées.
Le référentiel du centre de masse ou d’inertie définit par

le centre de masse du systeme étudié qui est en mouvement

de translation rectiligne par rapport au référentiel d’étude.

I1.2 Point matériel, systeme matériel, solide

On entend par point matériel tous corps solide de dimen-
sion négligeable par rapport au systeme étudié et de masse

non nulle.
Un systeme matériel est ensemble de points matériels

Un solide est un systeme materiel indéformable dans

lequel les distances entre les points matériels sont invariables.

II.3 Force intérieure, force extérieure

On ne parle de forces inérieure ou extérieure qu’apres
avoir défini un systéeme qui peut éter défini comme tout corps
auquel on applique les lois de la mécanique.

On peut ainsi définir une force intérieure comme étant
une force exercée par une partie du systéme sur une autre
partie du systeme.

Il s’en suit qu’une force extérieure est une force exercée

par le milieu extérieure sur le systeme.

I1.4 Systeme isolé, Systeme pseudo-isolé

Un systéme matériel est isolé losqu’il n’est soumis a au-

cune force extérieurere.

Un systeme macériel est pseudo-isolé lorsque la somme

des forces extérieure qu’il subit est nulle.

IL.5 Centre de gravité, centre d’inertie

Inertie : Opposition d’un corps a un changement de son

mouvement, propriété liée a la masse.

Force d’inertie : Force introduite pour la prise en compte
de I’accélération d’un référentiel non galiléen afin d’appliquer

les lois de Newton.
Centre d’inertie Point d’application des forces d’inerties.
Centre de gravité : Point d’application des forces de
pesanteur= centre de masse= barycentre des points matériel

affectés de leurs masses.

10
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IIT Enoncés des Lois de Newton

Objectifs Spécifiques

@ Enoncer et appliquer le principe de inertie

@ Enoncer et appliquer le principe du centre d’iner-
tie

® Enoncer et appliquer le principe des actions

réciproques

L1  1°7€ Joi de Newton : Principle de I’inertie

Dans un référentiel Galiléen, lorsqu’un solide est soumis
a des forces extérieures qui se compensent (solide pseudo-
isloé), son centre d’inertie a un mouvement rectiligne uni-

forme, et réciproquement.

Z F.=0 & V,=cste 2.7)

1.2 2ieme o 4o Newton : théoreme du centre

d’inertie

II1.2.1.

pour un solide en translation

Principale fondamental de la dynamique

Enoncé
Dans un référentiel Galiléen, la somme des forces
extérieures appliquées a un solide est égale a la derivée par

rapport au temps de son vecteur quantité de mouvement.

— do
Z Fexl = _p
dt
Théoreme du centre d’inertie ou seconde loi de New-
ton
Dans un référentiel Galiléen, la somme des forces

extérieures appliquées a un solide est égale au produit de

la masse m du solide par le vecteur accélération de son centre

d’inertie G.
= —
Z Fexl =m aG

NB : Cette loi n’est valable que dans les référentiels ga-
liléens et pour les mobiles de vitesse inférieure au dixieme de

la vitesse de la lumiere.

I11.2.2. Principe fondamentale de la dynamique pour
un solide en rotation par rapport a un axe fixe

La position d’un mobile qui décrit une trajectoire circu-
laire est donnée par son abcisse curviligne s et son abcisse

angulaire 6.
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Pour un tel mobile, la rélation fondamentale de la dyna-
mique s’ecrit
2. Mg, = Jed
ou 6 est I’accélération angulaire d’unité (SI) rad/s, J, le mo-
ment d’inertie du solide par rapport a 1’axe de rotation A.
9\@3 . ds dv _ ds — I"é

v==2=randa= % =23

II1.2.3. RAPPEL

The moment of Inertia is a measure of resistance of an ob-
ject to changes in its rotational motion, just as mass is a
measure of the tendency of an object to resist changes in its
linear motion.

Moments d’inertie de quelques solides par rapport a un
axe passant par le centre de masse.

Hoop or thin
cylindrical shell
Iy = MR®

Hollow eylinder |

1 X ;
Iy = g MR = Ry?)

Solid cylinder | Rectangular plate |
or disk 1 'Y

1 To = 5 Mia® = b%) ]
I = 5 MR T 12 |
=g /

b
. %

Long thin rod | Long thin I
with rotation axis rod with
through center rotation axis ‘

1 ; /J through end
Ty =5 ML# - o L
T g L/ 7= Lo L/

3

Solid sphere | Thin spherical |

9 " shell l
Tey =2 MR® 9 ,

5 Jen = 5 MR !

1
1

I11.2.4. Principe de Huygens

Le moment d’inertie d’un solide de masse m par rapport
a un axe (D) est égale a son moment d’inertie par rapport
a axe (A) parallele a (D) et passant par le centre de gravité
augmenté du produit md?, d étant la distance entre les deux

axes.

Jy = Jn + md? (2.8)
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Exercice d’application

Déterminer le moment d’inertie d’une tige homogéne de
longueur  par rapport a un axe passant par l'une de ses

extremités et perpendiculaire a la direction de la tige.

III.3 Consigne pour la résolution d’un
probleme de dynamique

1.
2.

Définir le systeme a étudier

Définir le référentiel d’étude (il doit €tre galiléen pour
que les lois de Newton y soient valable )

Associer un répere d’espace et un répere de temps au
référentiel s’ils ne sont pas donnés par 1’enoncé
Faire I’inventaire des forces extérieures appliquées au
systeme

. Appliquer le TCI ou la RDF au systeme

Exercice d’application

L4 3i€Me 14; de Newton ou principe
d’interaction

Lorsqu’un corps A exerce sur un corps B une action
mécanique modélé par la force I?NB, alors le corps B exerce
sur le corps A I’action mécanique modél€é par la force I?B/A.
Que les corps A et B soient au repos ou en en mouvement,
cette force est telle que 1_5,;/B et 1—53/A ont la méme droite d’ac-
tion et ﬁA,B: —I?B,A

Exercice d’application

un exo

Tchiegang



CHAPITRE TROIS

GENERALITES SUR LES SYSTEMES OSCILLANTS

Objectifs Généraux

@ Connaitre les notions de base nécessaires a l’étude des systemes oscillants et les phénomes vibratoires.

I Phénomenes périodiques et oscillatoires

Objectifs Spécifiques

® Jdéfinir : phénoméne périodique, systéme oscillant,

®

donner quelques exemples de systémes oscillants,

® determiner les caractéristiques d’un systeme os-
cillant,

® cxpliquer les notions d’entretien et d’amortisse-
ment des oscillations

® représenter une fonction sinusoidale,

® reconnaitre un oscillateur harmonique.

I.1 Définition

On appelle phénomene périodique tout phénomene qui
se reproduit idenquement a lui méme pendant des intervalles
de temps successifs et égaux.

Un systeme oscillant ou oscillateur est un systeme pou-
vant évoluer de facon alternative et périodique de part et

d’autre d’une position d’équilibre.

.2 Quelques exemples de systemes oscillants

le cceur (son batement)

les marées

les circuits électriques (LC, RC et RLC)

les oscillateurs mécaniques (pendules simples et pe-

sant)

I.3 Caractéristiques d’un systeme oscillant

Un systeme oscillant est caractérisé par son élongation
(angulaire, linéaire), sa période, sa fréquence, sa pulsation
et son amplitude.

La période est le plus petit intervalle de temps au bout
duquel un phénomene périodique se reproduit identiquement
a lui méme.

Elle est notée T et s’exprime en seconde (s).

le mouvement d’un systéme oscillant sur une période est
appelé une oscillation.

La frequence est le nombre d’oscillation ou de période
par unité de temps.

Elle s’exprime en hertz (Hz).

L’élongation est la valeur a un instant donné de la gran-
deur physique associée a un mouvement oscillatoire.
elle est mésurée a partir de la position d’équilibre et peut €tre
négative ou positive.

L’ amplitude est1’élongation maximale

Relation entre frequence, période et pulsation

2
w = 2nf = 7” en rad/s G.1)

I.4 Amortissement et entretiens des
oscillations

On appelle amortissement la dimunition de I’amplitude
des systemes oscillants réels.

Il est due aux forces de frottement (entre solide et solide,
solide et liquide ..) et aux conducteurs ohmiques.

Ainsi, un systéme oscillant amorti est un systeme oscillant
donc I’amplitude diminu au cours du temps.

Tout procédé qui consiste a maintenir I’amplitude des

oscillations est appellé entretient des oscillations.

L5 oscillations libres, oscillations harmoniques

Un oscillateur est dit libre lorsque sa frequence n’est pas

imposée par le milieu exterieur.

12
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Lorsque la frequence d’un oscillateur est imposée par
I’exterieur, on parle d’oscillateur forcé.

Un oscillateur libre est caractérisé par sa période propre
et sa frequence propre qu’on note le plus souvent Ty, fy et
wo.

Un oscillation harmonique est un oscillation donc
I’équation horaire est une fonction sinusoidale du temps.
Exemple(s) :

équations de quelques oscillateurs harmoniques

— pendule elastique x(f) = x,, cos(wt + ©)

— pendules simple et pesant pour des oscillations de

faibles amplitudes 6(¢) = 6 cos(wt + @)

— tension et courant electriques u(t) = U,, cos(wt + ¢)

i(t) = I, cos(wt + ¢’)
avec x,, I’amplitude linéaire ; 6,, I’amplitude angulaire U,, et
I, 1a tension et le courant maximale ; w la pulsation propre ;

@ et ¢’ les phases initiales.

1.6 Représentation d’une fonction sinusoidale

Méthode :

— determiner les élongations
0, T/4, T/2,3T/4, T

— determiner le nombre de période a représenter
n=t/T

— relier les élongations obtenues en tenant compte les

aux dates r =

variations des fonctions trigonométriques etudiées en
mathematiques.
Exemple(s) :
Représenter dans I’intervalle [0; 3/100] la fonction x(f) =
2 cos(100xt + r/2) (m). Echelles : 1 cm pour 1 m; 4 cm pour
T.

I Représentation de Fresnel
Objectifs Spécifiques

O faire la représentation de Fresnel d’une fonction

sinusoidale

—_ —

Dans le plan muni d’un répere orthonormé (O, i, j ),
e

considérons un vecteur tournant OA a la vitesse angulaire

w, dans le sens trigonométrique, autour d’un axe (A) passant

par O.

Juvenal
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at=0onap=1,0Ap;

N . !L,

a un instant quelconque wt + ¢ = 1,0A;

La projection de OA suivant 1’axe des x s’ecrit x(¢) =
i.0A = OA cos(wt + ¢)

On constate que suivant cet axe le mouvement est si-
nusoidal de caractéristiques :

amplitude a = OA,

pulsation w,

Le

associé a la fonction sinusoidale x(z).

phase initiale ¢.

vecteur tournant OA est appelé vecteur de Fresnel

Ainsi, a toute fonction sinusoidale, on peut associer un

vecteur tournant appelé vecteur de Fresnel.

Applications : Somme de deux fonctions sinusoidales de

méme fréquence

La somme de deux fonctions sinusoidales de méme
fréquence est une fonction sinusoidale de méme fréquence
que les fonctions de depart. Cette somme peut étre determinée
par la méthode analytique ou par la construction de Fresnel.

Soient deux fonctions sinusoidales

x1(t) = aj cos(wt + ¢1) et x2(t) = ap cos(wt + ¢3),
la somme x(¢) = x1(f) + x2(¢) est de la forme x(z) =
acos(wt + )

Determination de a et ¢ par la construction de Fresnel

Pour cela associons les vecteurs tournant OA, OA; et
OA; tels que :

x(t) » OA; x1(t) » OAj;; xo(r) = OA,

Hint : pour ¢ > ¢ on a le graphe suivant :
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On obtient ainsi :

aj sin(gy) + az sin(g2)

tan(yp) =
aj cos(er) + az cos(¢2)
and
2_ 2 2
a”=a1” +ay” +2a1ac08(¢2 — 1)
dephasages

On appelle difference de phase entre deux fonctions
sinoidales x| et x, la quantité Ap = ¢y — ¢y.
Elle permet de determiner I’état vibratoire de 1’une des
fonctions par-rapport a 1’autre.
Ainsi :
- si Ap = 2kn, alors x| et x, sont en phase,
- si Ap > 0, alors x; est en avance de phase par-rapport
a xip,
- si Ap < 0, alors x; est en retard de phase par-rapport a
X1.
A cette difference de phase correspond un decalage ho-
: |Agl
raire 7 tel quel 7 = ——.
w

dephasages particuliers

- deux fonctions sinusoidales sont en phase lorsque
Ap = 2kn, k € K. L’amplitude de la fonction re-
sultante s’écrit a = a; + ay.

- deux fonctions sinusoidales sont en opposition phase
lorsque Ag = 7 + 2k, k € K. L’amplitude de la fonc-
tion resultante s’écrit a = |a; — ay|.

- deux fonctions sinusoidales sont en quadradure phase

lorsque Ap = 7/2 + kr, k € K. L’amplitude de la
fonction resultante s’écrit a = Va2 + a2.

14
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Exercice d’application

Determiner par la construction de Fresnel la somme des
fonctions sinusoidales x; et x, definies par :

x1 = 2sin(1007t + 7/2)
xp = 3 cos(100xt + 7/3)

III Méthodes d’analyse des systemes oscil-

lants
Objectifs Spécifiques

@ Citer quelques méthodes d’étude des systemes os-

cillants

O faire I’analyse théorique d’un systéme oscillant
par 'une des méthodes etudiées

Introduction

L’ analyse des systemes oscillants consiste a determiner
les principales caractéristiques des oscillations de ce systeme.
Elle peut étre faite par I’enregistrement graphique, I’analyse

a I’oscilloscope ou I’analyse stroboscopique.

III.1 L’enregistrement graphique

Il se fait a I’aide d’un cylindre sur lequel est enroulé une

feuille de papier placé a proximité d’un stylet inscripteur.

Lorsque le cylindre tourne a vitesse constante, le stylet
laisse sa marque sur le papier. la courbe obtenue est ensuite
analysée pour determiner les caractéristiques du phénomene
qui a provoqué le mouvement du stylet (c’est le principe du

sismographe).
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III.2 L’analyse a I’oscilloscope

Un oscilloscope est un instrument de mesure qui permet
de visualiser un signal électrique, le plus souvent variable au
cours du temps.

La courbe donnée par un oscillocope est appelée oscillo-
gramme.

Decription

L’écran de I’ oscilloscope est divisé en carreaux appelés
divisions. La direction horizontale correspond aux temps tan-
dis que la direction verticale est celle des tensions.

Mesure

Pour effectuer une mesure, on compte le nombre de divi-
sion (dans la direction de la grandeur a mesurer) et on multiple
par le calibre ou sensibilité.

Ainsi, mesure = lecture (nombre de divisions) X calibre
(sensibilité)

Exercice d’application

Determiner I’amplitude et la période de la tension

électrique représentée sur I’oscillogramme ci-dessous.

e [ Vidiv o 2ms/div

III.3 L’analyse stroboscopique

I11.3.1. Définitions

La stroboscopie est une technique d’étude des mouve-
ments rapides en leur donnant une apparence de ralenti ou
d’immobilité.

Un stroboscope est une source de lumiere intermittente

qui emet de bref éclairs a des intervalles égaux et reguliers.

II1.3.2. Etude stroboscopique de la rotation d’une
disque

Matériels

x> disque blanc possedent un motif noir (rayon)

*> stroboscope

Juvenal
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Notations : caractéristiques du stroboscope f, et T,;

période et fréquence du mouvement périodique T et f.

II1.3.3. Observation directe
Le disque étant en rotation, on observe, en éclairage nor-
mal (continu), une bande noire circulaire. Ceci est di a la

persistance des impressions retiniennes.

II1.3.4. Observations stroboscopique

En éclairage stroboscopique on s’interesse le plus souvent
a deux états de mouvement de I’objet a savoir :

— l’immobilité apparente avec un ou plusieurs motifs,

— le mouvement apparent direct ou indirect.

Immobilité apparent avec un motif

Elle est observée lorsque T, = kT ou f, = % avec k € N*,
Dans ce cas le disque fait k tours entre deux éclairs consecu-
tifs, le motif revenant chaque fois a sa position de depart et
parait donc immobile.

Immobilité apparent avec plusieurs motifs

Lorque T, = % ou f, = kf avec k € N*, le disque fait 1/k
tour entre deux éclairs consécutifs, le motif étant ainsi éclairé
k fois par tour du disque. A cause de la persistance des im-
pression retinienne 1’observateur voit un disque comportant k
motifs regulierement espacés.

Mouvement apparent ralenti direct

Lorsque T, ~ kT ou fe ~ % avec T, > kT ou fe < Ji,
le disque effectue k tours plus une fraction de tour entre deux
éclairs consecutifs mais 1’ceil ne pergoit que la fraction de
tour. On observe ainsi un mouvement ralenti dans le sens du
mouvement.

Si on note f, la fréquence du mouvement apparent, on
aura f, = f — kf..

Mouvement apparent ralenti retrograde

Lorsque T, ~ k T ou fe =~ % avec T, < kT ou fe > %,
le disque effectue k tours moins une fraction de tour entre
deux éclairs consecutifs mais I’ceil ne pergoit que la fraction
de tour. On observe ainsi un mouvement ralenti dans le sens
contraire au sens de rotation.

La fréquence du mouvement apparent est f, = kf, — f.

Tchiegang
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Exercice d’application

On éclaire, a I’aide d’un stroboscope, la lame d’un vi-
breur de fréquence f.
1. Pour quelles fréquences f, des éclairs la lame

parait-elle unique et immobile :

- si le premier éclair surprend la lame a un pas-

sage par sa position d’équilibre ?

- si le premier éclair surprend la lame dans une

position quelconque ?

2. La plus grande fréquence des éclairs pour la-
quelle la lame parait unique et immobile dans
une position quelconque est 100Hz. Quelle est

la fréquence du vibreur ?

3. Qu’observe t-on lorsque la fréquence des éclairs
est de 200Hz ?

Juvenal 16 Tchiegang



CHAPITRE QUATRE

LES ONDES MECANIQUES.

@ Définir une onde et la caractériser

Objectifs Généraux

@ Décrire et interpréter le phénoméne d’interferences mécaniques

I Les Signaux
Objectifs Spécifiques

O définir signal,

® donner les types de signaux.

I.1 Définition et exemples

Un signal est une information ol une pertubation qui se

propage de I’emetteur vers le récepteur.

Un signal est caractérisé par une grandeur physique va-

riable dans le temps et/ou 1’espace.
Exemple(s) :

— Les signaux acoustiques (le son, le cri,...) qui se pro-
pagent dans les milieux solide, liquide et gazeux.

— Les signaux lumineux, emisent par les sources lumi-
neuses, qui se propagent dans les milieux transparents.
Les signaux radioélectriques, captés par les postes
recepteurs, qui se propagent dans tous les milieux
conducteurs.

Les signaux mécaniques (déformation d’une corde,
onde a la surface de I’eau, compréssion et allonge-
ment d’un ressort) qui se propagent dans les milieux

matériels et élastiques.

I.2 Les types de signaux

On distingue deux types de signaux :

Le signal transversal qui produit une déformation de

direction perpendiculaire a celle de la propagation.

17

direction de

déformation

direction de propa-

gation

Exemple(s) :

Déformation d’une corde, de la surface de 1’eau.

Le signal longitudinal qui produit une déformation de
direction parallele a la direction de propagation.

direction de

déformation direction de pro-

pagation

Exemple(s) :

Déformation d’un ressort

I.3 La propagation d’un signal

La propagation d’un signal nécessite un milieu materiel

et élastique.

I.3.1. Cas d’un signal transversal

A la surface libre de I’eau au repos, jetons un caillou. Il
se forme une vague qui se propage dans toutes les directions
sous forme de rides circulaires centrées au point d’impact.

Un corps flottant posé en un M de cette surface su-
bit un mouvement de va et vient vertical sans se déplacer
latéralement.

Lorsqu’on imprime une secousse a I’extremité d’une
corde tendue, un signal se propage. A son passage, les points
de la corde subissent un déplacement perpendiculaire a la

direction de propagation.
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On constate que chaque point de la corde ou de la surface
de I’eau reproduit le mouvement du point origine (source). De

plus le signal semble se propager avec une vitesse constante.

1.3.2. Cas d’un signal longitudinal

Lorsqu’on abandonne un ressort apres 1’avoir comprimé,
on constate que la zone de compression parcourt le ressort
d’une extremité a 1’autre.

Le passage du signal correspond pour chaque spire a un

déplacement de méme direction que celle de depart.

1.3.3. Résumé

— La propagation se fait avec une vitesse (célérité c de la
propagation)constante qui ne dépend que de la nature
et de I’état du milieu de propagation.

Chaque point du milieu de propagation reproduit une
deformation identique a celle de la source mais avec
un retard 7 qui ne dépend que de la distance x du point
a la source

X

r=2

la propagation d’un signal se fait sans transport de

matiere mais avec transfert d’énergie (2 la vitesse c).

Remarque(s)

Pour une corde sans raideur,

F
c= 4|—
u
avec F la tension de la corde et u la masse linéaire ou
linéique (masse par unité de longueur) de la corde en

kg/m.

II Notion d’onde mécaniques

Objectifs Spécifiques

O définir : onde, onde mécanique,

@ ‘rablir [’équation sinusoidale d’une onde
mécanique,

® decrire et caractériser un champ d’interferences
mécaniques,

O cexpliquer le phénoméne d’ondes stationnaires.

II.1 Définition

Une onde est un signal qui se propage.

18
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Une onde mécanique est une onde qui se propage dans
un milieu matériel et élastique sans transport de matiere mais

avec transfert d’énergie.

II.2 Formation d’une onde mécanique le long
d’une corde

I1.2.1. Expérience et Observations

tampon

d’ouate

vibreur

Le dispositif ci-dessus est constitué :

— une longue corde élastique

— un vibreur

— un tampon d’ouate qui absorbe les ondes (empeche la

réflexion)
Lorsque le vibreur est en mouvement, le point O (source)
effectu des vas et viens autour de sa position initiale. L’ étude
stroboscopique montre que ce point décrit une sinusoide
(fonction du temps).

Considérons un point M de la corde. L’analyse du mouve-
ment de ce point montre qu’il décrit une sinusoide : c’est la
sinusoide des temps de période T égale a celle du vibreur. Le
point M reproduit alors le méme mouvement que la source
mais avec un retard 7 tel que

T=—
Cc

4.1)

c étant la vitesse de propagation du signal le long de la corde.
Lorsqu’on éclaire tous les points de la corde a I’aide d’un
stroboscope de fréquence égale a celle du vibreur, elle a I’as-
pect d’une sinusoide immobile qui indique les positions de
tous les points a un instant donné : c’est la sinusoide des
espaces de période spatiale A appelée longueur d’onde.
La longueur d’onde est 1’espace parcourue par le signal

pendant une période T.
4.2)

En somme la propagation d’une onde le long d’une corde
presente une double périodicité qui est un caractere essentiel

de la propagation d’un mouvement sinusoidal entretenu.

I1.2.2. Equation du mouvement d’un point M

Tchiegang
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Pour un choix convenable de 1’origine des temps,

I’équation de la source s’écrit :

Yo = acos wt “4.3)

L’élongation d’un point M (OM = x) a un instant ¢ est
celle qu’avait la source O a I’instant
X
t-T=t-=-
c

On a donc

yu = Yo(t — T) = acos (wt = 27%) 4.4)

Remarque(s)

1. Pour des raisons de simplicité, seules les
variations individuelles des variables seront
considérées. Ainsi :

— pour un M donné, la distance OM est fixée et
seul le temps varie : on obtient une sinusoide
des temps de période T = 2n/w

— a un instant donné on obtient une courbe qui
représente [’aspect de la corde a cet instant :

c’est la sinusoide des espaces de période A.

2. L’équation de M peut encore s’écrire :
Yy = acos ((ut - kO—M)

avec k le vecteur d’onde (sens et direction celle

de la propagation) de module

k= 77r en rad/m

I1.2.3. Etat vibratoire de deux points quelconques de
la corde
Considerons deux points distincts M et N de la corde

d’élongations

Ym = @ COS (wt - ZHXTM) 4.5)

YN = acos (a)t - 271'%) (4.6)

L’état vibratoire de M et N dépend de la différence de
phase

2
AP = Py — Py = T(XM — Xx) 4.7)

— si Ap = 2kn (k entier), M et N vibrent en phase

— 8i Ap = m + 2kn (k entier), M et N vibrent en opposi-
tion de phase

— si Ap = /2 + kn (k entier), M et N vibrent en qua-

driature de phase

Juvenal
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Xy — Xy est appelé différnce de marche entre les points M
et N.

Exercice d’application

A I'aide d’un vibreur on provoque la propagation des
vibrations transversales non reflechies le long d’une la
corde de longueur | = 50 cm.
On donne f = 100 Hz, a = 2.1073 m et ¢ = 20 mys.
1. At = 0 s la source O quitte sa position de re-
pos et se deplace dans le sens des élongations
positives. Determiner son équation horaire.

2. Etablir I’équation horaire du mouvement d’un
point M situé a la distance d = 30 cm de O. Com-
parer son mouvement a celui de O.
3. Représenter l’aspect dufilat = 0,02 s
Hint : distance parcourue par l’onde apres 0,02 s =
¢ X 0.02 a comparer a la longueur du fil pour savoir

ou se trouve le signal apres 0,02 s.

II.3 Propagation d’une onde mécanique a la
surface de I’eau

Dispositif expérimental :

— cuve contenant de 1’eau sur une epaisseur constante et
donc les bords sont munis de mousse qui evite toute
réflexion.

— une tige solidaire d’un vibreur qui affleure la surface

de I’eau au point sg.

Vue de dessus

Lorsque le vibreur est en marche, on observe :
En éclairage normal, la surface de 1’eau presente des rides
circulaires qui naissent en sg et dont le rayon croit rapidement.
En élairage stroboscopique, lorsque la fréquence des

éclairs est égale a celle du vibreur, on observe des rides cir-

Tchiegang
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culaire concentriques de centre sy equidistant les unes des

autres d’une longueur d’onde A.

Une coupe transversale a la surface de I’eau a un instant

donné presente 1’aspect d’une sinusoide.

Nous pouvons conclure que chaque direction de la surface

de I’eau se comporte comme une corde.

IIT Superposition des ondes progressives
de faible amplitude

Elle peut donner naissance au phénomene d’interférence

ou d’ondes stationnaires.

III.1 Phénomene d’interférence des ondes
mécaniques

II1.1.1. Mise en évidence

Les sources secondaires cohérentes (différence de phase
constante) et synchrones (méme période) s; et s, sont reliées

a un vibreur.

>
&
Q0
KN

Lorsque le vibreur est mis en marche, on a :

En éclairage normal, on observe des rides fixes de forme
hyperbolique, équidistant les unes des autres sur le segment
[s1s2]. Ces rides sont appelées franges d’interférences. La

rides centrale est rectiligne. La zone ou apparaissent les

franges est appelé champ d’interférence.

20
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S2 S1

En éclairage stroboscopique, lorsque la fréquence des éclairs
est égale a celle du vibreur, on observe une immobilité appa-
rente des ondes circulaires issues de s; et sp. Dans le champ

d’interférence, les points vibrent soit avec une amplitude

SN
B
O

LIS
7 XS
AT
9’%’%‘
““0“0':"
<SS

D’apres le principe de superposition des petits mouvements,
chaque source agit sur un point M de la surface de 1’eau
comme si elle existait seule.

Ainsi, lorsque deux crétes ou deux creux se superposent
en un point, on parle d’interférence constructive.
Par contre, la superposition d’un creux et d’une créte conduit

a une interférence destructive.
I11.1.2. Equation d’un point du champ d’interférence

M

dy d

S2 S1

Equation des sources :

Ys1 = Y52 = aCoS wt (4.8)

Tchiegang
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Equation d’un point M de la surface :

d d
Y = Ys1(t = =) + yot — =)
C C

( 2—d1) ( d2+d1)
=2acos|x cos|wt—m

( d2+d1)
=Acos|wt—m 1

avec c la célérité des ondes a la surface de I’eau.

Le rapport

ondes au point M.

points d’amplitude maximale :

dr — dy

d)=il

=>dy—di =kAdaveck eZ

COos (ﬂ'

points d’amplitude nulle :
dy — dl) _ 0

A
> d)—d; :(2k+1)§ aveck e Z

Cos (7T

(4.9)

(4.10)

Loest appelé ordre d’interférence des

4.11)

(4.12)

Remarque(s)

Les points d’amplitude nulle ne vibrent pas.

Le choix de la valeur de k est limité : |dy — d; < S;S,|

Exercice d’application

Pour une expérience d’interférence, on dispose de deux

sources S; et S,.

1. Quelles sont les conditions vérifiés par les

sources S; et S, ?

2. Calculer la période et la fréquence des sources.

Données : 1 =2,4cm; c=1,2m/s.

3. Déterminer l’état vibratoire du point M tel que

SM=13cmetS,M=7cm.

4. Déterminer le nombre de points d’applitude

maximale sur le segment [SISZ]. S,S, =10 cm.

IIL.2 Ondes stationnaires : expérience de
Melde

II1.2.1. Dispositif expérimantal

Juvenal

Le dispositif comprend un vibreur animant 1’extrémité A
d’une corde souple passant par la gorge d’une poulie et soute-

nant une masse marquée.

II1.2.2. Observations

A T’aide d’unstroboscope, on observe des points qui
vibrent avec une amplitude maximales (ventre) et des points

qui vivrent avec une amplitude minimale (nceuds).

La corde presente ainsi I’aspect de plusieurs fuseaux
stables, immobiles et stationnaire resultant de la superposition
de deux ondes :

— I’onde incidente qui se propage de A vers B,
— D’onde reflechie qui se propage de B vers A.

Un fuseau est I’ensemble formé par deux nceuds conse-

cutif et un ventre.

I11.2.3. Interprétation

Les fuseaux observés resultent de la superposition de
deux ondes de phases opposées se propageant dans les sens

Opposés.

Considerons un point M de la corde. Son élongation

s’écrit :

Yar = Yon + Youe (4.13)

Pour un choix convenable de 1’origine des dates, on a :

)

t b/
2=+ =

yM:2asin(27r§)cos( TT3

)

T

2

t
Acos (27TT + 4.14)

Abscisses des neeuds et des ventres

1. Neeuds: A =0 = x; = kA/2 avec x = AM cette
relation determine les positions des nceuds. Distance

entre deux noeuds : xpy 1 — X = 4/2

. Ventres : A Q2K + 1)a/4
avec x = AM cette relation determine les positions

+2a =

/
Xk

des vantres. Distance entre deux ventres consécutifs

Xpral — X, = A/2

21 Tchiegang
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Remarque(s)
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rayon=4/2
rayon=A
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CHAPITRE CINQ

APPLICATION DES LOIS DE NEWTON AUX MOUVEMENTS RECTILIGNES UNIFORMEMENT VARIES

Objectifs Généraux

@ Déterminer, a partir des lois de Newton, les caractéristiques de quelques mouvements rectilignes uniformément

variés d’un systeme de points matériels ou d’une particule dans un champ uniforme.

I Cinématiques des mouvements recti-
lignes

Objectifs Spécifiques

@® Déterminer les parametres cinématiques

d’un mouvement rectiligne : position, vitesse,
accélération

Un mouvement est dit rectiligne lorsque sa trajectoire est
une ligne droite. Pour un tel mouvement, le répere d’espace
associé au référentiel Galiléen d’étude est de la forme (O, )
ou O est I’origine et U le vecteur unitaire et directeur de la

trajectoire.

I.1 Parametres cinématiques d’un mouvement
rectiligne

Dans le répere (O, U) les parametres cinématiques d’un
mouvement rectiligne sont exprimés comme suit :
., R
— Vecteur position OM = f(r)u
daf(n —
a U

AR d* f(t
— Vecteur accélération a’ = d{ OF =avw

— Vecteur vitesse V =

Exemple(s) :

Pour un mouvement rectiligne suivant I’axe des x, on a
(0, T)=(0, 1) et

SM:X(I)T, OM = jc'T:a_f

x, v et a étant des grandeurs algebriques.

= o —
V=Xx1=vu et

.2 Types de mouvements rectilignes

1.2.1. Mouvement rectiligne uniforme
Un mouvement rectiligne est dit uniforme lorsque la vi-

tesse est constante.

—

V =cste © mouvement uniforme

Equation horaire : f(7) = v(t — 1,) + f(t,)

Exemple(s) :

Dans le répere (O, T) cette équation dévient x() =

v(t —t,) + x, avec x,, I’abscisse initiale.
Remarque(s)

Dans un référentiel Galiléen, un mouvement rectiligne

uniforme indique que le systeme est pseudo-isolé.

1.2.2. Mouvement rectiligne uniformément varié

Un mouvement rectiligne est dit uniformément varié
lorsque 1’accélération est constante. @ = cste

Equation horaire : f(z) = %a(z — P Rl = 1) f(t,)
ou ¢, est I’instant initiale, v, la vitesse initiale. Exemple(s) :

Dans le répere (O, i) ona

Position x(1) = 1a.(t — 1,)? + vy, (t — 1,) + X,

vitesse v = f'(¢) = a,(t — t,) + Vo

1.3 Autres caractéristiques

1.3.1. Relation entre position, vitesse et acceleration

Dans le répere (O, T), pour un mouvement rectiligne
uniformement vari€, considerons les evenements (¢, vq, a) et
(f2, vo a). La relation entre position, vitesse et accélération
s’ecrit

va? =% = 2a(x; — x1)

1.3.2. Quelques diagrammes

Le graphe (a) est celui de la vitesse en fonction du
temps, (diagramme de vitesse). Elle permet de déterminer
I’accélération du mouvement. a = tan(a)

Pour le graphe (b), I’équation horaire est de la forme

2 oo 2 . , N
X = % + xp et I’accélération est égale a 2 tan(a).

24
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(@ 1 b 2
IT Application aux mouvements dans le
champ de pesanteur
Objectifs Spécifiques

O érudier le mouvement de chute libre avec ou sans

vitesse initiale,

® ‘tudier le mouvement d’une particule chargé dans

un champ élecrique uniforme.

II.1 Chute libre

Lorsqu’un corps est en mouvement sous la seule action

de son poids, on dit qu’il est en chute libre.

Remarque(s)

Le mouvement ayant lieu en presence de [’air, les forces
telles que la poussée d’Archiméde et la resistance de I’air

sont donc négligées.

Activité. Considerons un solide (s) de masse m et de
centre d’unertie G en chute libre avec ou sans vitesse initiale

vercticale.

I1.1.1. Etude de la nature du mouvement

T,

P

0,,

— Systeme étudié : solide (s)

— Référentiel d’étude : référentiel de laboratoire sup-
posé Galiléen

— Répere associé : (O, E)

— Réperedetemps: 4, =0,z=0

— Force extérieure appliquée a (s) : poids P

=
Le théoréme du centre d’inetie conduit & @ ,p0c = gk

Juvenal
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Le vecteur accélération d’un corps en chute libre est égale

a ’accélération de la pesanteur du lieu de chute.

I1.1.2. Equations horaires
— Chute sans vitesse initiale
1=1%glP +2,5 v=gt
— Chute avec vitesse initiale
=38 + vt +2,5 V=gt vy
Exercice d’application

En appliquant les formules ci-dessus, déterminer I’ex-
pression de la hauteur maximale atteinte par un solide
lancé verticalement vers le haut avec la vitesse v, a partir

de la cote z,.

o
z=—+2

solution a = —g; >
8

II.2 Mouvement sur un plan incliné

Activité. Un solide (s) de masse glisse sur un plan incliné
formant un angle @ par rapport a I’horizontal. Les forces de

frottements sont équivalentes a une force unique d’intensité f.

Ry

I1.2.1. Etude de la nature du mouvement

— Systeme étudié : solide (s)

— Référentiel d’étude : référentiel de laboratoire sup-
posé Galiléen

i)

— Répere de temps : a 1, O—G:) = xOT + yoT

— Répere associé : (O,

— Force extérieure appliquée a (s) : poids I_’> reaction
du plan R

Le théoreme du centre d’inetie conduit au systeme
mg sin(@) — f = magy
—mgcos(a) + Ry =0

On constate que le mouvement est uniformément accéléré
pour de faibles frattements. Si f est trés grande (f/m >

g sin(@)), le solide reste immobile

Tchiegang
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II.3 Mouvement d’un projectile dans le champ
de pesanteur : chute avec vitesse initiale
quelconque

<4

N

A Dinstant initial 7, = 0, on lance un corps de rayon
négligeable et de masse m a partir du point Py(0, 0, zp) d’un
répére (O; i, j, k) avec la vitesse V,(Voy, 0, vo,) faissant

un angle a avec I’axe des x.

I1.3.1. Etude de la nature du mouvement

Systeme étudié : corps de masse m

posé Galiléen
- =
i

Répere associé : (O, i, T k)
Répere de temps : a7, = 0, O—G:, = ZOE)

-
— Force extérieure : poids P

L’ application du théoréme du centre d’inertie conduit aux

caractéristiques suivantes :

ag, =0 Vax = Vo COS(@)
— —
dg = aGyZO Vg VGyZO
ag, = —& Vg, = —g&t + v, sin(a)

x = (v, cos(a))t
0G{y=0
z= —%gt2 + (v, sin(@))t + z,
I1.3.2. Equation de la trajectoire

Elle s’obtient par élimination du temps dans le systeme

d’équations cartésiennes du mouvement.

1 ¢
2 v,2cos2(a)

2

z= X~ + xtan(a@) + z,

Cette équation est de la forme

1 g

2
z=ax“"+bx+c —_— <
2 v,2cos2(a)

avec a =

Juvenal

Référentiel d’étude : référentiel de laboratoire sup-

La trajectoire est donc une parabole de concavité orientée
vers le bas. De cette équation, on déduit deux caractéristiques

du du tir a savoir la fleche et la portée.

I1.3.3. La fleche
La fleche est la hauteur maximale atteinte par le projectile.
Au sommet de la parabole, v, = 0 et on obtient le temps

mis par le projectile pour atteindre le sommet de la parabole,
t= Ly sin(a)
8

2 2
Vo~ SInT (@
0 ()+

ainsi que la fleche  zpgr = zu = 5
8

Zo
et I’abscisse du point M

_ vo*sinQa)
= =

M

I1.3.4. La portée du tir ou portée horizontale

C’est la distance du point P, au point P de la trajectoire

situé dans le plan horizontal passant par P,,.

Ona PPy=xy—xp car yy =y, €t 2z,=2p

_-__ 8
2 v,2cos2(a)
Vol .

d’ou P'Py=ux,= ? sin(2a) = 2xy

Il s’en suit que 2+ xtan(a) =0

Remarque(s)

Le module de la vitesse du projectile au point P’
est égale a celui du projectile au point Py. En effet
E., —E., =0carz, =z,

Pour @ = %, sina) = 1 et xp,,, = vo?/g qui est
la portée maximal du tir.

Pour x,<x,,. on asin2a) = x,g/vo> qui admet

2 solutions a savoir a; et ay n/2 — ay. Les
angles a; et ay permettent d’avoir la méme portée

horizontale.

<

tir en cloche
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La trajectoire la plus basse correspond au tir tendu et la plus

haute au tir en cloche.

II.4 Mouvement parabolique d’un projectile
sans frottement sur un plan incliné

Considerons un plan inclinée par rapport a I’horizontal
d’un angle 8 dans lequel le projetile peut se mouvoir sans
frottement.

Dans un laboratoire, le dispositif d’étude est une table a

coussin d’air qui permet d’atténuer les frottements.

0)

Considérons le répere (O, i, T ?) tel que
— le plan (O, T T) soit incliné d’un angle S par rapport
a I’horizontal
— l’axe (O, E) est perpendiculaire a (O, T, T) et orienté

vers le haut

I1.4.1. Etude du mouvement

— Systeme étudié : projectile de masse m

— Référentiel d’étude : référentiel de laboratoire sup-
posé Galiléen

— Répere d’espace : (O, T, T, f)

— Répere de temps : a7, =0, O—G>0 = ZOE

— Forces extérieures : poids F, la réaction du plan R

D’aprésle TCIona P + R = mag

I1.4.2. projection dans le répere d’étude

0 0 0
P| -mgsin®) R|0 = @l —gsing)
—mg cos(B) R 0
Pour # = 7 on rétrouve la situation du paragraphe
précedent.

On peut en déduire aisement les équations horaires et la

I

Application au mouvement d’une par-
ticule chargé dans un champ élecrique

uniforme

Objectifs Spécifiques

@O determiner les caractéritique du mouvement d’une
particule soumis a un champ électrique uniforme.

Considerons un champ électrique uniforme E, obtenu en
établissant une difference de potentiel Uy¢ entre deux plaques
paralleles.

Le TCI appliqué a une particule de charge q de masse
m et de vitesse initiale V() permet de determiner son vecteur

acceleration.

®|
I
3 =

III.1 Cas ou v est colinéaire a E

|

\r<l

el

- — —

Repere d’espace : O, i, j, k,
Repere de temps : £ = 0, 0G=0.

Equations horaires :

/2] E E
= —Lrty . —L£1 + vot
3| 0) Ve 0 0G 0
0 0 0

Il s’en suit que le mouvement est rectiligne uniformément

varié et la trajectoire paralléle a la direction du champs E qui

trajectoire du projectile.

Juvenal
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agit comme un accélérateur.
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III.2 Cas ou v initiale est orthogonale au
vecteur champ

La déviation angulaire infligée a la particule par le champ

électrique est I’angle a entre les vitesses a ’entrée et a la

$

e

S
—

-----

ortie du champ.

On I’ obtient comme suit :

Zs dz
tana = — outana = — |
IH

dx
Considérons un écran perpendiculaire a I’axe Ox et placé
a une distance D du milieu des armatures.

La déflection électrostatique est définie par la relation

PyP =

II1.2.3. Condition pour que la particule sorte du
champ

la particule sort du champ si et seulement si pour x = [,

L
Repere d’espace : O, T, T, E, T orthogonal au plan de
la feuille,

Repére de temps : £ =0,0G = 0, V = vy 1 ,
Bilan des forces : F, = qﬁ, P = mg (P << F,).
D’apres le TCI, 2 = %E
Equations horaires

0 Vo Vot

Al 0 Vo 0 0G| o
L _4E, _4Ep
m m 2m

11 s’en suit que le mouvement est uniforme suivant (O, i}
et uniformement accéléré suivant (O, k).

Equation de la trajectoire

1 gf ,
2 mv2g

La trajectoire de la particule est un arc de parabole de
sommet O, de concavité orientée dans le sens du champ si

g > 0 et dans le sens opposé si g < 0.

I11.2.1. Déflexion électrostatique

Considerons le cas de la figure (¢ < 0). Apres le point S,
le mouvement de la particule est uniforme (systeme isolé). La
particule suit alors la tangente(direction de la vitesse en S) en
S a la parabole.

Coordonnées de S

l9lE »
=1 = .
s & 2mv?

I11.2.2. Déviation angulaire

Juvenal
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y<d/2.
Ainsi pour une tension donnée, la particule sort du champ
si 0|U
9V ac
V2> —A5
07 ma?
I11.2.4. Applications de la déflection
— elle est utilisé dans les appareils tels que 1’oscillo-
scope qui permet de mesurer les tensions électrique ;
— elle permet aussi de déterminer la charge massique

(g/m) d’une particule.
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CHAPITRE SIx

APPLICATION DES LOIS DE NEWTON AUX MOUVEMENTS CIRCULAIRES UNIFORMES

Objectifs

@ Determiner; a partir des lois de Newton, les caracteristiques des mouvements circulaires uniformes d’un

systeme de points materiels ou d’une particule chargé dans un champ uniforme.

Généraux

I Généralités sur les mouvements circu-
laire uniformes

Objectifs Spécifiques

@ Déterminer les parametres cinématiques d’un
mouvement circulaire uniforme : position, vitesse,

accélération

Considerons un solide M en mouvement dans un réféntiel
que nous supposons Galiléen. Si la trajectoire de M est un
cercle ou un arc de cercle, alors son mouvement est qualifié
de circulaire. Si de plus le module de la vitesse de M est

constant, le mouvement est qualifié de circulaire uniforme.

I.1 Parametres cinématiques d’un mouvement
circulaire uniforme

1.1.1. Position

A I’instant initial le vecteur position OM du mobile M est
confondu au vecteur OA. A un instant quelconque ¢, le point

M est localisé par :

— son abscisse curviligne s = AM,
— son abscisse angulaire ou élongation ou angle polaire
— = 5
6 = (OA,OM),
qui dependent a priorie du temps.
Dans le répere (O, i, j) (coordonnées cartésiennes) le

mobile M est répéré par ses coordonnées x(¢) et y(¢) tel que :

—

OM x(f) = rcos6(t)

6.1
y(t) = rsin 6(¢) ©.1)

I.1.2. Vitesse
Le vecteur vitesse d’'un mouvement circulaire uniforme

est constant en intensité mais pas en sens, son module étant

donné par
ds
V=—
dt
En tenant compte de la vitesse angulaire qui s’ecrit,
. d
0 = —0(1),
570
on montre que
v=rf
Remarque(s)

Le vecteur vitesse d’un tel mouvement est toujours tan-
gente a la trajectoire et s’écrit V(V,, V;) dans la base de

Frenet. On peut donc écrire V,, = 0 et V; = ds/dt.

I.1.3. Accélération
Dans la base de Frenet (1, ?) liée au point matériel M,

I’accélération s’écrit :

— - —
a=at +a,n,
avec
d2s
at:_:
e
2
_V _ 2
a, = — = Rw
R

29
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1.1.4. Equations horaires

Les équations horaires d’un mouvement circulaire uni-

forme sont les suivantes :

0(t) = wt + Oy (6.2)

s(t) =Vt + 5o (6.3)

avec 0 en radian et s en metre

I.1.5. Périodicité
Un mouvement circulaire uniforme est périodique.

La période est la durée minimale au bout de laquelle le
mobile éffectu un tour complet.

Elle est donnée par la relation ;

T=2=
w

Une autre grandeur caractéristique d’un mouvement uni-
forme est sa fréquence : c’est le nombre de tours éffectués par

unité de temps.

Elle est notée N ou f et s’exprime en hertz (Hz).

1
N=—
T
II Applications
Objectifs Spécifiques

O Fuaire I’étude dynamique du mouvement d’un pen-

dule conique,
@ Faire I’étude dynamique du mouvement d’un

véhicule dans un virage,

® Fuire I’étude dynamique du mouvement d’une
particule chargé dans un champ magnétique uni-
forme.

II.1 Mouvement d’un pendule conique

Un pendule conique est un systeéme constitué d’une boule
(S) quasi-ponctuelle, de masse m, de centre d’inertie G, sus-
pendue en un point d’une tige verticale, solidaire de I’arbre
d’un moteur, par I’intermediare d’un fil inextensible de lon-

gueur / et de masse négligeable.

Juvenal
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Lorsque le moteur est en marche, on observe que ;

— pour une valeur w > wq I’ensemble boule-fil s’écarte
de la tige

— P’angle 8 croit et se stabilise lorsque le mouvement
dévient uniforme. A partir de cet instant le fil en-
gendre alors un cone de revolution de demi-angle au
sommet 6 tandis que le centre d’inertie G de la boule
décrit un cercle de centre O dans le plan horizontal.

Il est donc evident que le mouvement de la boule est

uniforme de center O et de rayon r = [sin 6.

IL.1.1. Etude dynamique

On se propose de :

— établir la relation entre 1’angle 6 et la vitesse de rota-
tion 6,

— determiner la valeur limite de la vitesse angulaire a
partir de laquelle le systeme s’écarte de la tige,

— exprimer la tension T du fil ainsi que la force cen-
tripete que subit la masse en fonction des parametres
du probleme.

Pour arriver a nos fin, considérons comme référentiel
d’étude un référentiel terrestre supposé galiléen. Dans ce
référentiel, la masse m est soumise a deux forces :

— son poids P

— latension T du fil

d’apres le TCI, on a

—
+ T ngg,

|

qui, dans le répere (G; T ] ) cette relation devient ;

T sin @ = mag

T cos 0 = mg

Tchiegang
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le mouvement étant circulaire uniforme de centre O, ag = a,.

On obtient ainsi

T = mlé? (6.4)
cosf = 15% (6.5)

Valeur limite de la vitesse angulaire du moteur
Le pendule s’écarte de la verticale si et seulement si
cosf < 1
ce qui conduit a la relation

9>\/§:90,

f est la pulsation propre d’un pendule simple de longueur /

(6.6)

La force centripete que subit la masse est

F = mé?1sin6 (6.7)

II.2 Mouvement d’un véhicule dans un virage

Considérons un véhilcule qui aborde un virage circu-
laire de rayon r a vitesse constante. Le centre d’inertie G du
véhicule a une trajectoire circulaire de centre O, contenu dans
le plan horizontal. On se propose de déterminer la condition
pour laquelle le véhicule effectuera le virage sans dérapage.

Dans un référentiel terre supposé galiléen, le véhicule est
soumis a son poids et a la réaction de la piste.

D’apres le TCI,

P+R =mag (6.8)

I1.2.1. Piste horizontale parfaitement lisse

—
Ry

La piste étant lisse (sans frottement), la réaction est per-

pendiculaire a la piste. La relation (6.8) conduit a :

P+R=0; 0,

—
dg =

car il n’y a pas de mouvement suivant la verticale.
Le mouvement du véhicule reste rectiligne uniforme. Il

ne peut donc pas prendre le virage sans dérapper.

Juvenal
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Remarque(s)
une accélération du véhicule permet alors I’abordage du

virage.

I1.2.2. Piste horizontale rugueuse
Ici les frottement n’étant plus négligeables, la réaction de
la piste sur les roues est inclinée d’un angle S par rapport a la

verticale.

Le vecteur accélération est donné par

- - Vo
ag=a,i = —1,
r
et la relation (6.8) dévient,
— — VZ -
P+R=m—1,
soit
2
tanf = — (6.9)
rg

Le virage est alors possible avec une vitesse constante.

I1.2.3. Piste lisse et inclinée par rapport a I’horizontal

a partir de (6.8), on montre que

tanfB = ﬁ

r8
En résumé, un véhicule de vitesse constante négocit un
virage sans dérapage si et seulement si son poids et la réaction
ne sont pas directement opposés. Cette condition peut étre

satisfaite de deux manieres :
— il y a des frottements et le coefficient de frottement
est tan g,

— la piste est inclinée d’un angle 8 par rapport a 1’hori-

zontale au niveau du virage.
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II.3 Mouvement d’un satellite dans le champ
de gravitation terrestre

Considérons un satellite de masse m de centre d’inertie G
placé en un point A avec une vitesse initiale V. Pour que le
satellite décrive une orbite circulaire, avec les moteurs arrétés
(vol balistique), de rayon r = Ry + h, il faut que le vecteur vi-
tesse initiale soit tangent en A au cercle orbite. On se propose
de déterminer :

— T’accélération du satellite,

— sa vitesse,

— sa période de révolution

O

I1.3.1. Expression de I’accélération

Systeme étudié : satellite (s),

Référentiel d’étude : référentiel géocentrique supposé ga-
liléen,

Force extérieure : force de gravitation due a Terre (ou
encore le poids du satellite)

Par application du TCI, on a (dans la base de Frenet)

a,=g; a;=0

Il s’en suit que v = vg = constante
Le mouvement du satellite est donc circulaire et uniforme

de vitesse v ou vitesse de satéllisation.

I1.3.2. Expression de la vitesse

On montre que cette vitesse s’ écrit :

80
=R 6.10
v T RT +h ( )
Remarque(s)

cette vitesse étant indépendante de la masse, tous les sa-

tellites évoluant sur une méme orbite ont la méme vitesse.
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I1.3.3. Expression de la période
La période de révolution du satellite est la durée T d’un
tour complet de la trajectoire.

On montre qu’elle s’ecrit :

(Rr + h)®
80

(6.11)

I1.3.4. Lois de Kepler

Les lois de Kepler sont des lois décrivant le mouvement
d’un point matériel soumis a un champ de force centrale,
comme c’est le cas en premiere approximation des planctes
soumise a I’attraction du soleil (d’apres les lois Newton).
Loi des orbites. Dans le référentiel heliocentrique, les
planetes décrivent des ellipses dont le soleil est I’'un des
foyers.
Loi des aires. Le rayon vecteur reliant le centre du soleil
au centre de la planete (ou au point matériel) balaye des aires

égales pendant des durées égales.

3¢Loi.

tionnels aux cubes des grands axes des elliptiques, avec un

Les carrés des périodes de révolution sont propor-

coeflicient identique pour toutes les planetes.

Remarque(s)

La trajectoire circulaire est un cas particulier. Ainsi pour

un satellite terrestre, on montre que :

> (2n)?
P GMr

I1.3.5. Satellite géostationnaire

Ce sont des satellites, qui dans le répere géocentrique,
tournent dans le méme sens et a la méme vitesse angulaire
que la Terre. Ils évoluent sur une orbite circulaire dans le plan
équatorial terrestre et apparaissent immobiles.

IIs ont la méme période de revolution que la Terre, soit
un jour sidéral (86140 s).

II.4 Mouvement d’une particule chargé dans
un champ magnétique uniforme

Dans le référentiel de laboratoire supposé galiléen,

considérons une particule (charge g, masse m) qui pénetre a
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la date + = O dans un champ magnétique uniforme avec la
vitesse V.
Les forces extérieures subies par cette particule sont :
— laforce de Lorentz F = gV x B
— son poids P (avec P < F)
D’apres le TCI appliqué a la particule, on a :

gV xB
m

a = (6.12)

I1.4.1. La vitesse vitesse initiale et le vecteur champ
sont colinéaire

dans ce cas, la force de Lorentz est nulle de méme que
I’accélération donnée par 1’équation (6.12). La particule tra-
verse le champ sans étre dévié. Le poids de la particule étant

négligeable, son mouvement est donc rectiligne uniforme.

I1.4.2. Le vecteur vitesse initiale et le vecteur champ
sont orthogonaux

Ici les vecteurs B et V', sont tels que :

— — —
B=Bj; Vo =i

Nature du mouvement dans le champ [’équation (6.12)
devient
q

=
E’Q = _VOBk
m

at = 0 et a un instant quelconque, elle s’écrit

a=L,%
m

dans la base de Frenet.
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F et V étant orthogonales a B, alors la trajectoire de la
particule est plane (B étant un vecteur normal de ce plan).

Dans la base de Frenet,

2

N dv?_'_ Ve,
a=— —n
dt r
il s’en suit que
dv
-0
dt

ce qui signifie que le mouvement est circulaire et uniforme
de vitesse linéaire v et de rayon

mvyg
r=—
lq|B

Déviation angulaire c’est I’angle que fait la vitesse vV, a
la sortie du champ avec la direction de la vitesse initiale.

cet angle étant petit, on peut écrire

— [
OS =rB=1 = B = 7
soit -
B= & en rad (6.13)
mvg

Déflexion magnétique C’est la distance D,, = O’P entre le
point d’impact sur 1’écran en absence de champ et le point
d’impact en présence du champ.

D’apres la géométrie du probleme, on a

[}

t = — ~
anf=— =5
soit A
D, = O'p = 24 (6.14)
mvo

La déflection (ou déflexion) magnétique est inversement
proportionnelle a vg. Elle est donc plus adaptée a la déviation
des particules trés rapides que la déflection électrique qui est

inversement proportionnelle a v%.

11.4.3. Applications de la déflexion

Le spectrographe de masse Il permet de séparer des ions
de méme charge électrique et de masses différentes.
Principe : les ions produits dans une chambre d’ionisa-
tion sont accélérés sous une tension U puis pénétrent dans un
champ magnétique uniforme. Le rayon de leur trajectoire est

fonction de leur masse, ce qui permet de les separer.

Cyclotron et synchrotron Ce sont des accélérateurs de par-

ticules constitués de boites concentriques semi-cylindrique.
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CHAPITRE SEPT

LES OSCILLATEURS MECANIQUES.

Objectifs Généraux

O Frudier les caractéristiques du mouvement d’un oscillateur mécanique,
® Montrer la conservation de I’énergie mécanique en I’absence d’amortissement,

® Différencier les oscillations mécaniques libres des oscillations forcées.

Géneralités

Un oscillateur mécanique est un systeme mécanique
animé d’un mouvement périodique autour de sa position
d’équlibre.

On distingue les oscillateurs mécaniques en translation

des oscillateurs mécaniques en rotation.

I Les oscillateurs mécaniques en transla-

tion : le pendule élastique
Objectifs Spécifiques

Définir pendule élastique

Déterminer I’équation differentielle du mouvement

d’un pendule élastique,

Déterminer I’enegie mécanique d’un pendule

élastique,

Montrer qu’un pendule élastique non amorti est

conservatif.

Un pendule élastique est un systeme formé d’un solide
(S) de masse m et d’un ressort de raideur k.

Le solide, déplacé de sa position d’équilibre puis aban-
donné a lui méme, oscille de part et d’autre de cette position
d’équilibre.

Dans notre étude, nous considerons trois cas de figures

dans le cadre d’un mouvement idéal (sans frottement).

34

///////

Horizontal

Oblique

I.1 Etude dynamique du pendule élastique

I.1.1. Pendule élastique horizontal

a) Equation différentielle du mouvement

0 x L
e 4
P

L’ étude du mouvement de (S) se fait dans un référentiel

terrestre supposé galiléen.

—

Bilan des forces 1. le poids de (S): P = mg

2. laréaction du plan : R

3. la tension du ressort : ? = —kO—G;
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TCI: R+P+T =ma

Par projection suivant la direction du mouvement on a :

X(@) + ﬁx(t) =0, (7.1)
m

qui est I’équation différentielle du mouvement du solide (S).

b) Equation horaire du mouvement En mathématique,

on montre que la solution de 1’équation (7.1) est de la forme

x(1) = X, cos(wt + ¢) (7.2)
Exercice d’application

Determiner w pour que 1’équation (7.2) soit solution de

I’équation (7.1)

L’équation (7.2) est celle d’un oscillateur harmonique. Le
pendule élastique horinzontal est donc un oscillateur harmo-

nique de pulsation propre wg définie par;

k
woz _3
N m

avec k en N/m, m en kg et omegag en rad/s.

(7.3)

L’amplitude X et la phase initiale ¢ sont determinées
par les conditions initiales.
Exemple(s) :

Determiner X et ¢ pour x(0) = xo, £(0) = Xo

I.1.2. Pendule élastique verticale

a) Equation différentielle
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Considérons comme référentiel d’étude, un référentiel
terrestre supposé galiléen.

Dans la position (1), le ressort, de masse négligéable, a
pour longueur /y.

Sous I’effet de la charge m (position 2), le ressort prend
une nouvelle position d’équilibre, qui du point de vue dyna-

mique, s’interprete par la relation
P+ Ty= 0,

soit

T, = kxo = mg (7.4)

Dans la position 3, le ressort est écarté de sa nouvelle posi-
tion et laché sans vitesse initiale et acquicre ainsi de I’énergie
sous forme potentielle. Grace a cette énergie, le solide se met
en mouvement.

Dans une position quelconque, répérée par 1’ abscisse x,

I’application du TCI conduit a :
T+ P =ma,
qui par projection (suivant Ox) donne :
—k(x + x9) + mg = mi
d’ou I’équation du mouvement
X(t) + Ex(t) =0
m

(7.5)

Il est donc évident que le pendule vertical non amorti est
un oscillateur harmonique. Il en est de méme pour un pendule

oblique non amorti.

I.2 Etude énergétique d’un pendule élastique

1.2.1. Cas du pendule élastique horizontal

Considérons comme niveau de référence des énergie po-
tentielle de pesanteur le plan horinzontal contenant le centre
de gravité G du solide (S).

A un instant quelconque 7, 1’énergie mécanique du

systeme ressort-solide s’écrit :

Ey=E +E,
L 4 L2 (7.6)
= —mx~ + —kx .
2 2
Par rapport au temps, la dérivée de I’énergie mécanique
s’écrit : JE k
7 mx (x mx) (7.7)
Tchiegang
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Cette derniere équation traduit la conservation de
I’énergie mécanique d’un pendule élastique horizontal. Soit
X, ’'amplitude du mouvement, on montre que

1

EM2

kX 2

Exercice d’application
A l'aide de des équations (7.6) et (7.2) , montrer que

1
)

Ey = okX,2

1.2.2. Cas du pendule élastique vertical
Considérons comme origine des énergies potentielles de
pesanteur le plan horizontal passant par O.

Pour x = X, Iénergie mécanique est donnée par :

EMi = Epei + Eppi

1
=—k
2

car E.=0
2
(xo + Xm) -mgX,,
1
== ~kX,*
2 2 m
Calculons ensuite I’énergie mécanique dans une position

K + (7.8)
quelconque. On a
Ey =E. + Epe + Epp

1
mi* + Ek (xo + )c)2 —mgx

2
1 1 1 1 1 1

= Ekaz I Ek.XZ I mez or Ekxz + me2 = Ekaz
1 1

= Ekx% x EkaZ =By (7.9)

Il s’en suit que le pendule élastique vertical non amorti

est un systeme conservatif.
Exercice d’application

un exo

II Pendule en rotation : Pendule de Tor-
sion
Objectifs Spécifiques

@ Définir : pendule de torsion

® Déterminer I'équation differentielle du mouvement
d’un pendule de torsion,

® Déterminer I’enegie mécanique d’un pendule de
torsion,

® Montrer qu’un pendule de torsion non amorti est

conservatif.

36
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Le pendule de torsion étudi€ ici est un systeme constitué
d’une tige horinzontale suspendue par son centre d’inertie G

a un fil de torsion de constante de torsion C.

/////////

Ici le seul mouvement envisagé est la rotation de la tige

dans le plan horizontal défini par la tige a I’équilibre.

II.1 Etude dynamique
Dans le référentiel galiléen d’étude, la tige est soumise :
1. a son poids P

2. alatension du fil : ?,

3. au couple de torsion de moment M = —C8

D’apres la RFD de rotation,

> o, (F

ext) =JA0,

soit

é+£9=0

I (7.10)

Cette équation est celle d’un oscillateur harmonique de

C
w =,/—
0 I

Cette équation admet pour solution toute fonction de la forme

pulsation

0(t) = 6,, cos (wot + ¢)
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II.2 Etude énergétique

Lorsque le pendule est écarté de sa position d’équilibre
d’un angle 6, (instant initial) et laché sans vitesse initiale,
il acquiert de 1’énergie potentielle de torsion. Pour un choix
convenable du niveau de référence des énergies potentielles
de pesanteur, son énergie mécanique a cet instant s’écrit :

1.»
W= 5Cerm (7.11)
A un instant quelconque 7, Iénergie mécanique du pen-

dule s’écrit :

1 1

E, = EJAQZ + Ece2 (7.12)

or,

6> = 62 cos (wot + ¢)°

6% = Wb sin (wot + p)?
L’équation (7.12) devient :

1
Ey = ECQ,i (cos (wot + (,o)2 + sin (wot + 90)2)
1

= ~C8 = Ey;

> (7.13)

Il est donc clair que le pendule élastique est un systeme

conservatif.

III Pendule en rotation : Pendule pesant

III.1 Description

Un pendule pesant est un systéme constitué d’un solide
(S) mobile autour d’un axe fixe et horizontal (A) ne passant
pas par son centre d’inertie G.

La position d’équilibre d’un pendule pesant est celle pour
laquelle le centre d’inertie G se trouve sur la verticale secant

a (A) et en dessous de ce dernier.

III.2 Etude dynamique

Dans le référentiel galiléen d’étude, lorsqu’on écarte le
pendule de sa psoition d’équilibre d’un angle 6,,, il effectu,
apres étre laché, des oscillations de rotation autour de 1’axe

(2).

Juvenal
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Pour une position quelconque d’angle 6(¢), les forces
extérieures appliquées au pendule sont :

— le poids (force de rappel) 3, vertical, appliqué en G,

— laréaction R de I'axe appliquée en C.

Appliqué au systeme ci-dessus, la RFD de rotation

conduit a :
M, (P) + M., (R) = 1,8, (7.14)
et par suite, on obtient
. CG
6+ 8 Ging=0 (7.15)

A

Cette équation différentielle est non linéaire en 6 et par
consequent n’admet pas comme solution une fonction si-
nusoidale du temps. Il est donc évident que dans le cas général,
un pendule pesant n’est pas un oscillateur harmonique.

Mais pour des oscillations de faible amplitude, on montre
que léquation (7.15) devient linéaire.

En effet, si 6,, < 10°, alors sin 6 =~ § et I’équation (7.15)

devient
mgCG

A

0+ 6 =0, (7.16)

qui est celle d’une oscillateur harmonique de pulsation propre

mgCG
Ja

wo = (7.17)
III.3 Etude énergétique

Pour déterminer I’énergie mécanique du pendule, prenons
comme niveau de référence des énergies potentielles, le plan

horizontal passant par G dans la position d’équilibre.

Tchiegang



(0] by A. Tchiegang 38
Lorsque le pendule est écarté de sa position d’équilibre
@ le Oy, - z
e b n T —mgcosf = mvT (7.20)
Eyvi =E.+E, =E, T —mgsinf = md (7.21)

= mghy, = mgCG(1 — cos 6,,) (7.18)

Dans une position quelconque, 1énergie mécanique du

pendule s’écrit :

de I’équation (7.20) on obtient

é+§sin0=0

qui est une équation non linéaire en 6. Le pendule simple

n’est donc pas un oscillateur harmonique. Comme le pendule

Ey =E +E, o , _— .
pesant donc il n’est qu’un cas particulier, le pendule simple
= Ec(On) + mg(hy — h) + mgCG(1 —cos6)  or E.(6n) = Opg¢ yp oscillateur harmonique pour des oscillations de faible

= mghy, = EMi (7.19)

L’énegie d’un pendule pesant reste constante au cours du
temps.
Exercice d’application

Montrer que pour des oscillations de faible amplitude,
1

EM=2

mgCGH?,

IV Pendule en rotation : Pendule simple

Un pendule simple est constitué d’un solide ponctuelle
de masse m, suspendu a un fil de longueur / pouvant osciller

autour d’un axe fixe.

IV.1 Etude dynamique

Pour déterminer 1’équation différentielle du mouvement
du pendule, considérons comme référentiel, un référentiel
terrestre supposé galilléen. L’ application de TCI au solide (S)
conduit a :

T+P=ma

Dans le répere de Frenet (G; 1, ?) la relation ci-dessus

devient :

38
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amplitude.
Exercice d’application
Exprimer en fonction de I, 6,,, g, m et 0 la vitesse et la

tension du fil a un instant quelconque.

IV.2 Etude énergétique

Prenons comme niveau de référence des énergies poten-
tielle de pesanteur le plan horizontal passant par G lorsque le

pendule est en équilibre. On a

Ey =B +E,

(7.22)

1 .
Emlzﬁz +mgl(1 — cos ),

de sorte que
dE

m _
dt
L’énergie mécanique du pendule simple ne change pas au

cours du temps : c’est un systeme conservatif.
Remarque(s)

Deux pendules sont synchrones lorsqu’ils ont la méme
[fréquence.
Lorsque la période des oscillations est indépendante de

I’amplitude, les oscillations sont dites isochrones.

YV Amortissement et entretient des oscilla-

tions

V.1 Amortissement

En physique, I’amortissement est la diminution de 1’am-
plitude d’un phénomene oscillatoire.

L’amortissement est provoqué par les frottements (solide-
solide, visqueux) en mécanique, par les resistances en

électricité ou par absortion.
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L’équation différentielle traduisant un mouvement oscil-

latoire amorti peut se mettre sous la forme

X(t) + Ax(r) + wéx(t) =0, (7.23)

ol wq désigne la pulsation propre et A le terme d’amortisse-
ment (f = —AV).
Selon le signe du discriminant A% — 4w3 de I’équation

caractéristique, on distingue trois régimes :

V.1.1. Régime pseudo-périodique

A2—4w(2)<0

et

At
x(1) = xo exp (—?)cos Ot avec 2= \Jw] —A2/4

L’amplitude décroit de maniere exponentielle.

X )

V.1.2. Régime critique

A? - 4w} =0

Si x(0) = xq et X9 = 0, alors

At

2

t
1+A=

) = ( 2

o

V.1.3. Régime apériodique

)

A? — 4w} > 0

Ici ’amortissement est importante et la solution de la forme :

)

At

x(t) = (Ce‘” + De“") exp( >

A2 /4 - Wl

avec a =

39
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V.2 Entretien des oscillations : resonance

Un systeme oscillant recevant des excitations périodiques
d’un excitateur est un oscillateur forcé ou résonateur.

Ainsi un oscillateur de fréquence propre fy, soumis a des
excitations de fréquence f, effectue des oscillations forcées
de fréquence f.

S’il est peut amorti, son amplitude devient trés grande
pour f au voisinage de fj : c’est le phénomene de résonance
aigué.

S’il est amorti, I’amplitude, pour f au voisinage de fp est

moin importante : c’est le phénomene de résonance floue.

X

— aigué

floue
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CuHAPITRE Huir
LLES OSCILLATEURS ELECTRIQUES

Objectifs Généraux

O Frudier le comportement d’un circuit électrique siege des oscillations libre ou forcées,

@ Etalir des analogies mécanoélectriques.

I Les oscillations électriques libres La bobine

1 1
Objectifs Spécifiques (1) Symbole 5

@ Connaitre la loi d’Ohm pour les dipdles resistif, o> I o

capacitif et inductif.

(2) Caractéristiques :

@ Expliquer et analyser la charge et la décharge
— inductance en henry (H)

d’un condensateur. ;
— tension U =r1i-e=ri + L—
1 dt
On appelle oscillateur électrique tous dispositif générant — énergie magnétique = L2
. . . 2
des oscillations électriques.
Un oscillateur effectu des variations alternatives (oscilla- | La resistance
tions ) autour d’une valeur moyenne. Ces oscillations peuvent (1) Symbole

étre libres ou amorties. U

Les oscillations libres sont des oscillations qui s’effec- o AN\

tuent sans excitation exterieures, a la fréquence propre du

(2) Caractéristiques :

systeme.
— resistance en ohm ({?2)
— tension U = Ri
I.1 Rappels o , 5
— énergie calorifique RI“¢
. A
I.1.1. Loi d’Ohm pour quelques dipoles L1.2. Courant et tension

Le condensateur Equations

(1) Symbole u(t) = Up, cos(wt + ¢1)

U i(t) = I, cos(wt + ¢2)
Tension et intensité maximales
(2) Caractéristiques : U, et L,

— capacité C en farads (F)

— chargeq=CU; C = % Tension et intensité efficace

U, L,
U..:U:_; Lir=1= —
ejj ‘\/§ eff \/E

1
— énergie 5CU2
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I.2 Charge et décharge d’un condensateur :
circuit LC

1 2
—» Y

Le circuit ci-dessus est constitué d’un condensateur de ca-
pacité C, d’une bobine idéale d’inductance L, d’un générateur

et d’un interrupteur K.

L.2.1. Manipulation et interprétation
Lorsque K est en position (1), le condensateur se charge.

En suite, lorsqu’on place K en position (2), le condensa-
teur se décharge dans I’inductance. L’étude a 1’oscilloscope
montre que la tension aux bornes du condensateur varie

comme une fonction sinusoidale du temps (non amortie).

Il s’en suit que la décharge d’un condensateur dans une

inductance idéale est un phénomene sinusoidal non amortie.

1.2.2. Equation différentielle d’évolution de la charge

q du condensateur

Lorsque K est en position (2), on a

(8.1)

G+-—q=0 (8.2)

LC

Cette deniere équation est celle d’un oscillateur électrique
: . 1 L.
non amorti de pulsation propre wg = 7ok de période propre

To =271 VLC.

1.2.3. Energie électromagnétique

E.. = E. +E,
% + %Lﬂ (8.3)
Exercice d’application
Montrer que E,,, est constante.
Juvenal 41

I.3 Mise en évidence des oscillations amorties :
circuit RLC libre

DE

— Y3

1.3.1. Constitution du circuit

générateur
— interrupteur
bobine (L,r)

resistor de resistance variable R’

— condensateur (C)

La voie y, mésure U

La voie y, mésure Uy

1.3.2. Observations

Lorsque I’interrupteur est en position 1, le condensateur
se charge et sa charge est U. = E.

Lorsque I’interruption est en position 2, I’observation des

tensions a I’oscilloscope est la suivante :

U

Il en decoule que la décharge d’un condensateur dans
une inductance réelle s’effectue par des oscillations sinusotles
amorties : le circuit RLC est donc le sicge des oscillations

libres et amorties.

1.3.3. Equation differentielle d’évolution

Lorsque I’interrupteur est en position 2, on a

UC =+ UL + UR*f = O (8.4)
avec
. } di . d
Uc=%; Ux =R'i; Uy = rit L i = d—(tl
On en deduit I’équation
i+ ey Lo (8.5)
T e '
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ou tout simplement La tension U, aux bornes du circuit RLC s’€crit :
4+ Aq+ w%q =0 (8.6) Uae = Uy + Upp + Upg (8.8)
C’est I’équation d’un oscillateur électrique amorti. A est le | avec
facteur ou coefficient d’amortissement de I’ oscillateur. di
D N . 2 . . UAB = Rl + L_
e méme que pour les oscillateurs mécaniques, on a trois dt
regimes. = R’I,, cos(wt) — LI,w sin(wt)
= R’L, cos(wr) + LIw cos(wr + g), (8.9)
II Les oscillations électriques forcées
o U -4
IL1 Mise en évidence BD = (N
1
A =— | i
A Y, C f i(t)dt
= = ” 8.10
Lt = a cos(wt — E), (8.10)
B _ o
Upe = R, cos(wt) (8.11)
(8.12)

E

Le générateur basse fréquence (GBF) delivre une tension
sinusoidale de fréquence réglable. Le circuit RLC branché
aux bornes du GBF est soumis aux oscillations forcées dont

la fréquence d’oscillation est imposée par le GBE.

II.2 Impédance d’une portion de circuit

En régime sinusoidale, le rapport 1 est appelé impédance
du dipdle considéré. Elle est noté Z et s’exprime en ohm (2).
Son inverse, noté Y est I’admitance et s’exprime en sie-

mens.

I1.3 Etude théorique d’un dipole RLC

I1.3.1. Tension instantanée
Soit i(¢) le courant delivré par le GBF. Pour un choix

conveanble de I’origine des temps, i(¢) s’écrit :
i(r) =1, cos(wt) (8.7)

avec w la fréquence de GBF.
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I1.3.2. Caractéristiques du dipole RLC
La tension U, étant une somme de tension sinusoidales,

elle peut se mettre sous la forme
U = U, cos(wt + @) (8.13)

ou U, et ¢ peuvent étre determinées par la construction de

Fresnel. :
Pour Lw > —,
ur Lw Co
Q
L.,
Cw
S
LI, w
Um
"
(OX ~ P

RI,

IL est évident que

U, = VOP? + PS?

2
=1,+|R*> + Lo — o
Cw

(8.14)
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de méme I1.3.4. Bande passante a 3 decibels
1 La bande passante a 3 decibels d’un dipole RLC est I’in-
. Lw - Cw (8.15) tervalle des fréquences pour lequel la puissance transmise au

ang = .
v R dipdle est supérieure ou égale a la moitier de la puissance
cos g = & (8.16) | de ce dipole a la resonance. On a, aux limites de la bande
Un passante,
Il en decoule I'impédance I = - (8.18)
P, 2
1\? ce qui permet d’écrire :
Z= R2+(Lw——) >R (8.17)
Cw
101 P 3dB
Remarque(s) o8 ITR -

— siLw > L alors ¢ > 0, u(t) est en avance de
phase sur i%)t) : LE circuit est dit inductif

— si Lw < — alors ¢ < 0, u(t) est en retard de
phase sur i%;) : LE circuit est dit capacitif

— si Lw = & alors ¢ = 0, les effets inductif et
capacitif se compensent : le circuit se comporte

comme un conducteur ohmique de (Z = R).

I1.3.3. Résonance dans un circuit RLC

Il y’a resonance pour f = f,. Elle se caracterise par des
oscillations de grande amplitude.

Expérimentalement, pour une valeur de R donnée, on
maintient la tension efficace U aux bornes du dipdle constante
et on fait varier la fréquence f du GBE. On mesure ensuite
I’intensité efficace I pour chaque valeur de f. La courbe de

resonance | = g(f) a I’allure suivante :

I,
Ik

Sl

~ f(Hz)
Remarque(s)
\ 1
A la resonance, f = f, = ,Z=Retp=0:1le
°" 2rvIC
courant et la tension sont en phase.

Juvenal

d’autre part P = al? et Py = al? ce qui permet d’obtenir
(8.19)

Cette relation définie le courant aux limites de la bande
passante. Sa resolution conduit a la determination des
fréquences limites.

Ainsi, d’apres la courbe de resonance,

Ix

I(f) = I(f) = (8.20)
V2
et
U U U
= = (8.21)
Z(f1) Z() RW2
Hint U est constant
D’apres I’équation (8.21),
ZX(f) = 2R? (8.22)
Cette derniere équation conduit au systeme
L 1
- — =
Ce (8.23)
Lw-— =-
" Cw
qui admet pour solutions positives
—RC + Va2 RC + VA
=———— wpl=—— 24
YT T ™ 2LC (8.24)
avec A = (RC)? + 4LC.
Largeur de la bande passante
R
AW =Wy —w) = L= 2 Af (8.25)

I1.3.5. Facteur de qualité
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Le facteur de qualité est le quotient Q de la fréquence de

resonance f;, par la largeur de la bande passante.

fo
Q=
B 1
B RCa)o
_ Lawo

R

(8.26)

Le facteur de qualité rend compte, quantitativement, du
caractere plus ou moins aigué de la resonance. Il est encore

appelé acuité de la resonance.

Remarque(s)
A la resonance on a,

-

U  RCwy

u 1

U RCwy

ﬁUC=UL=QU

Les tensions efficaces aux bornes de la bobine et du
condensateur peuvent étre supérieures a la tension ap-
pliquée aux bornes du circuit RLC : c’est la surtension a

la resonance (Q étant le facteur de surtension).

III Puissance électrique en regime si-

nusoidale forcé

II1.1 Puissance instantanée

Elle est donnée par

P(t) = u(r).i(z)
= 1,U,, cos wt cos(wt + )

= Ul (cos ¢ + cosRuwt + ¢)) (8.27)

II1.2 Puissance moyenne

La puissance moyenne est la moyenne de la puissance
instantanée sur une période.

Elle est donnée par :

1 T
P =— Ddt
: Tfom

= Ulcos¢ = Scos g, (8.28)

avec S = Ul la puissance apparente (unité V.A).

cos ¢ est le facteur de puissance du dipole.
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Soit P la puissance consommée dans le circuit et r la

resistance.

o = I
S P 8.29
- Ucos2y (8.2
Pour un facteur de puissance faible, les pertes par effet
Joule sont grandes. Dans les instalations industrielles le fac-
teur de puissance est améliorer a 1’aide des condensateurs

qu’on ajoute dans le circuit. Pourquoi ?

IV Analogies mécano-électriques

Les équivalents mécano-€lectriques basés sur le théoreme
du centre d’inertie et la loi des tensions régroupés dans le

tableau suivant
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Types de grandeurs oscillateur mécanique | oscillateur électrique
grandeurs position x charge q
2 o . . . 0.2 O d
évolutives vitesse x = % intensite ¢ = d—‘f
grandeur d’inertie masse m inductance L

grandeur de rappelle

constante de raideur K

inverse de la capacité %

gradeur dissipative

coefficient de frottement

resistance R

pulsation propre

g
Il
=

Energie

Iy 1,2
cinétique 5mv

: )
potentielle 5 Kx

mécanique %mv2+%K x?

magnétique %le
lesitiae AL
€lectrique 5=

2
1y, 14
em 2LI+2C

par frottement

par effet Joule

puissance dissipée ‘fl—f = —b? ‘fl—f = —R#?
Equations differentielles
oscillations
sinusoidales libres i+ w,x =0 G+w,2q=0

oscillations

libres amorties

¥+ bi+w,ix=0

q+§q+w02q=0

oscillations

forcées

¥+ bx + wyix = F(1, )

g+ 8q+w,2q = ut, 2)

*=¢lectromagéntique

45
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CHAPITRE NEUF

LA LUMIERE

photoélectrique.

Objectifs Généraux

O mettre en évidence le double aspect de la lumiére via I’étude des phénomenes d’interférences et

I Aspect ondulatoire de la lumiere

Objectifs Spécifiques

O ‘tudié le phénomene de diffraction

@ ¢tudié le phénomene d’interférence :
— décrit un champ d’interférence

— définir interfrange

I.1 La diffraction

On appelle diffraction d’une onde le changement de di-
rection qu’elle subit a la traversée d’une ouverture de petite
dimension (de I’ordre de grandeur de la longueur d’onde).

Elle s’observe aussi bien avec les ondes mécanique, so-
nore et électromagnétique et permet, a partir d’une source

principale, d’optenir une ou plusieurs sources secondaire.

Remarque(s)

A cause de phénomene de diffraction, il est physiquement

impossible d’isoler un rayon lumineux

I.2 Les interférences lumineuses

En admettant I’hypothese de 1’aspect ondulatoire de la
lumiere, il sera question ici de s’en persuader a I’aide une
expérience propre aux ondes.

Comme toute onde, nous caractériserons une onde lumi-
neuse monochromatique par sa longueur d’onde 4, sa célérité
(soit 3 x 10® m/s dans le vide ou dans 1’air).

Une lumiere monochramatique est constituée d’une
seule longueur d’onde (une couleur).

Une lumicere polychromatique est constituée d’au moins

deux longueurs d’ondes.

Les relations entre longueur d’onde, la célérité, la période
et la fréquence restent valables.

Exemple(s) :

La lumiere blanche ou lumiére visible. Elle esr constituée
de toutes les longueurs d’ondes du visible (de 400 nm a 800

nm)

UV SV, IR

04 08 Alum)

1.2.1. Expérience des fentes de Young : cas d’une

lumiere monochromatique

a) Dispositif

écran

=)

’>i> opRmER

S est une source monochromatique, E une plaque
opaque comportant deux fentes fines S, et S,, paralleles et
symétriques par rapport a I’axe (SO).

Les fentes S, et S, sont des sources secondaires syn-
chones et cohérentes.
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b) Observations comme D> xetD > aalorsd, +d; ~2D et
On observe sur 1’écran une alternance de bandes sombres 5 ax 9.2)
D .

et brillantes, parall¢les : ce sont des franges d’interférence.
Ces franges sont équidistant les unes des autres d’une
longueur i appelée interfrange.
Le systeme de franges obtenu est symétrique par rapport

a la frange centrale brillante.

Aspect de I’écran

¢) Interprétation

Considérons un point M de 1’écran.

Pour une frange donnée, I’etat lumineux (vibratoire) est

la méme pour tous les points situés sur une méme verticale.

Ajoutée a la symétrie des franges, cette particularité nous
permet de répérer M juste par son abscisse x = OM.
Il est a noter que le systeme de franges est observé au

voisinage de I’axe (SO) (D > x) et a une distance D > a.

c-1) Expression de la différence de marche

c-2) Expression de P’interfrange On appelle ordre in-
terférence la quantité p définie par p = 6/4
— si p = k avec k € Z, alors on a une frange brillante.
Les abscisses des centres de ces franges sont donnés
par
X = Ek
a
— sip = k' +1/2 avec k' € Z, alors on a une frange
sombre. Les abscisses des centres de ces franges sont
donnés par

AD
xp = —Qk +1)
2a

L’interfrange est la distance qui sépare les milieux de

deux franges consécutives de méme nature.

[ = X(k+1) — Xk = X(k'+1) — X

AD
= — (9.3)
a

Expression de D’intensité lumineuse Soit s; = s, =

50 cos wt les vibrations des sources S et S,.

La vibration au point M s’écrit :
sm = s1(t —di/c) + s2(t — da/c)
dr—d

= 250 CcOS (71 2 L )cos(wt + @) 9.4)

L’intensité lumineuse (éclairement) au point M est proportion-
nelle au carré de I’amplitude de la vibration en M et s’écrit :
2

nax

E = cste X (2s cos —)

"D

27X
= Ey (1 + cos —)
i

0 | /4 [i/2]3i/4| i
La différence de chemin geométrique au point M L U | ag2 | & v 25
(différence de marche) s’écrit E || 2B, | E, 0 E, | 2E,
0 =(SS, +S,M) - (SS, + S;M) E
=S;M-SM=d,-d 9.1)
D’apres la geométrie du probleme,
2 2
) ) a a
- -3
= 2ax i .
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On constate que les maxima (centre des franges brillantes)
sont équidistants les un des autres de I'interfrange i de méme

que les minima (centre des franges sombres).
Remarque(s)

Eclairement est la puissance re¢ par unité de surface (flux

lumineux). Unité lux (watt par metre carré)

d) Déplacement des franges

Il est obtenu en deplacant la source principale perpendi-
culairement a I’axe (SO) ou en interposant une lame parallele
transparente d’épaisseur e sur le trajet lumineux de 1’une des

sources secondaires.

d-1) s est déplacé vers le haut

S étant déplacé perpendiculairement vers le haut d’une
petite distance y, les sources secondaires ne sont plus en phase
mais restent synchrones et cohérentes.

Position de la frange centrale
Elle correspond a ¢ = 0

8 = (SS, + S,M) — (SS, + S, M)
(SS, = SS,) + (S,M — S, M)

Y
= + D (9.5)
Pour6 =0,0na
D
Xo = _Ey (9.6)

Il est donc évident que la frange centrale s’est déplacée
vers S,.

En resumé, lorsqu’on déplace perpendiculairement la
source dans un sens, le systeme de franges est déplacé dans
le sens opposé.

Exercice d’application
Montrer que le point M, correspondant a 6 = 0, I le

milieu du segment [SISZ] et la source S sont alignés.

Juvenal
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d-2) Lame a face parallele placé devant s,

En placant une lame a face parallele d’épaisseur e et d’indice
de réfraction n, la frange centrale p = 0 est déplacée.

En effet, a la traversée de la lame, la vitesse de la lumiére
est v = c¢/n. Elle met donc un temps ¢ = e/v = en/c pour

traverser la lame.

Pendant le méme temps la lumiere aurait parcourue une

distance ct = ne dans le vide.
La différence de chemin optique s’écrit ne — e
Ainsi, en présence de la lame le trajet S, M est augmenté

de (n — 1)e et la différence de marche s’ecrit.

0=(S8S, +S,M)—(SS, + S, M +ne—e)
=SM-SM-(n-1e

= %C —(n-1)e 9.7)
L’abscisse de la frange centrale (6 = 0) est
-1
o= 8Dy 9.8)
a

En somme, I’effet de 1a lame est de déplacer le systeme

de frange d’une distance xy du coté de la lame.

I.2.2. Cas de la lumiere blanche
Lorsqu’on utilise une lumiere polychromatique (blanche
par exemple) dans le dispositif des fentes de Young, le champ
d’interférence ne présente plus des franges nettes. La présence
de quelques franges oblige a préciser les points suivants :
— la frange centrale est brillante
— apartir de la frange centrale, il y a superposition d’une
multitude de franges de différentes couleurs
— a mesure qu’on s’eloigne dela frange centrale, il
impossible de distinguer les franges brillantes des

sombres.
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— si I’on isole un faisceaux du champ d’interférence,
il apparait silonné de bande noires appelées canne-
lures, correspondant aux longueurs d’ondes éteintes
(franges sombres).

Dans le cas particulier d’une lumiere dichromatique de
longueur d’onde A; et Ay, la frange centrale est brillante. De
par et d’autre de celle-ci, il décalage progressif des franges de
deux couleurs jusqu’a la nouvelle frange brillante (premiere
coincidence) et ainsi de suite.

On a ainsi

. AD

. 4D
=—j3 i

I

a a

Soient N, et M les nombres respectifs d’interfranges de

chaque lumiere avant la coincidence. On a

Niy = Mip

Exercice d’application
Pour A, = 480 nm et Ay = 560 nm, determiner a quelle
distance de la frange centrale on observe la deuxieme

coincidence.

1.2.3. Autres dispositifs interférentiels

les miroirs de Fresnel,

le biprisme de Fresnel,

les demi-lentilles de Biller,

le miroir de Lloyd.

II Aspect corpusculaire de la lumiere
Objectifs Spécifiques
@ définir : Ueffet photoélectrique, potentiel d’arrét

O autres

Elle est mise en évidence ici a l’aide de I’effet

photoélectrique découvert par Hertz en 1887.

II.1 Mise en évidence de I’effet photoélectrique

I1.1.1. Expérience
Dans I’expérience suivante, une lame de zinc bien net-

toyée et fixée sur le plateau d’un électroscope est éclairée

avec un arc électrique (lumiere riche en UV).

49
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I1.1.2. Observations

— Lorsque I’électroscope est chargé négativement, il se
décharge (a).

— Lorsque I’électroscope est chargée positivement, il
conserve sa charge (b).

— Lorsque I’électroscope est chargé négativement, mais
qu’on interpose une lame de verre (qui filtre les UV)
sur le trajet des rayons lumineux, il conserve sa charge

(c).
I1.1.3. Interprétations

Sous I’action des radiations issues de 1’arc €lectrique, la
lame de zinc emet des €électrons (a).

La conservation de la charge observée en (b) est dii au
fait que les électrons emit sont recaptés par la lame chargée
positivement.

La non émission des électrons en (c) est dd a I’absorption

des UV par la lame de verre.

I1.2 Définition

L’effet photoélectrique est 1’extraction des électrons
d’'un métal par un rayonnement électromagnétique de

fréquence (ou de longueur d’onde) convenable.

I1.3 [Etude expérimentale de I’effet
photoélectrique

I1.3.1. Expérience
Matériel
— cellule photoélectrique : c’est une ampoule de verre

transparent dans laquelle on a fait un vide poussé. Elle
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constituée d’une cathode C constitué du métal pur a
étudier (zinc, potassium, césium etc.) et une anode A
métallique (exemple le platine)

un voltetre

un galvanometre

un génerateur de tension variable

une source lumineuse et un filtre qui ne laisse passer

qu’une seule radiation de fréquence v

LP LM
8

filtre

I1.3.2. Observations
Lorsque la cellule photoémissive est éclairé (par une
lumiere convenable) le galvanomeétre indique le passage d’un

courant qui mesure le nombre d’électrons émis par la cathode.

a) Seuil photoélectrique

lorsque la cellule photoémissive est éclairé par des radia-
tions successives de fréquences différentes, la tension entre
les borne étant maintenue positive, nous constatons que :

— 1l y a émission des électrons par la cathode pour des ra-
diations de fréquences v supérieures a une fréquence
limite (seuil) vyg.

— pour des fréquences inférieures a vg, on n’observe
pas I’effet photoélectrique quelle que soit la puissance
lumineuse recue par la cathode

Le euil photoélectrique est la fréquence minimale v

de la lumiere incidente pouvant provoquer une émission

UAC

— pour U, < —U,, les €lectrons €mis par la cathode ne
peuvent par atteindre 1’anode qui les repousse : I = 0.

— pour —U;, < U, < 0, certains €lectrons peuvent
atteindre I’anode malgrés la force électrique qui
les freine. U, est appelé potentiel d’arrét pour la
fréquence considérée.

pour 0 < U, ~, les électrons sont attirés par 1I’anode.

AC’
Le nombre d’életrons captés par 1’anode croit d’abord
avec U, avant de se stabiliser. Au déla d’une certaine
tension positive, tous les €lectrons émis sont captés
par I’anode et I’intensité atteint sa valeur maximale

appelée intensité€ (ou courant) de saturant notée I.

¢) Potentiel d’arrét

Le potentiel d’arrét (U) est la valeur absolue de la ten-
sion anode-cathode d’une cellule photoélectrique en dessous

de laquelle le courant photoélectrique est nul.

Il permet de connaitre 1’énegie cinétique maximale des

électrons émis par effet photoélectrique.

En effet pour U, = —U,, les €lectrons émis par la ca-
thode atteingnet 1’anode mais avec une vitesse nulle. Ces
€lectrons qui malgres la déccélération due a U, < 0, sont
ceux qui partent de la cathode avec une énergie cinétique

maximale.

On aalors Ec, =0etEc. =Ec_
d’apres le TEC,

photoélectrique.
Il y a donc effet photoélectrique pour vog < vou A < Ag ~Ec,.. = W( 1_:’)
Ap est la longueur d’onde seuil. — _ eE).A—C)
=—el,
b) Caractéristique de la cellule
Elle est obtenue pour v et P (puissance lumineuse) fixées. soit
Son allure est la suivante : Ec_ .« = €U,
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d) Effet de la puissance lumineuse et la
fréquence sur I

La puissance lumineuse n’influence pas 1’énergie
cinétique maximale des électrons. Elle influence le nombre

d’électrons émis comme 1’indique la figure ci-dessous :

I(mA)

L’énergie cinétique initiale des électrons émis dépend
de la fréquence du rayonnement incident. Cette influence
se manifeste par une variantion du potentiel seuil de la cel-
lule avec la fréquence du rayonnement incident. Il ressort
des expériences (Millikan) que U, diminue lin€airement en

fonction de la fréquence v quand celle-ci diminue.

Ce K Zn

Yo

0 VO V/ VI/ V
OnalU,=av+ b

La pente a de U, = f(v) €tant indépendente de la nature

de la cathode, on b = —ay et

Ec

max = €av —vg)

I1.3.3. Interprétation des resultats expérimentaux

L’extraction d’électrons d’un métal nécessite de I’énergie
qui est fournie par la lumiere. Selon FEinstein, 1’effet
photoélectrique repose sur les hypotheses suivantes :

— les échanges d’énergie entre la matiere et la
lumiere s’effectuent par quantités discretes ou paquet
d’énergie (quanta d’énergie). Ces échanges sont dis-
continues.

— la lumiere est constituée de grains ou photons (par-

ticules sans masse ni charge électrique) transportant
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chacun un quantum d’énergie hv et se propageant a la
célérité de la lumiere
h = 6,62 x 1073* est la constante de Planck.

Lorsqu’un photon transportant de I’énergie E = hv frappe
un métal, si son énergie est suffisamment grande, il extrait un
électron.

Soit Es I’énergie (travail) d’extraction pour un métal
considéré. I’effet photoélectrique n’est possible que si

hv > Es = hyg

Le travail d’extraction est 1’énegie juste néccessaire
pour extraire I’électron du métal et I’amener a la surface

avec une vitesse nulle.

Es

hv < Es hyv > Es

Pour E > Es, la différence d’énergie est utilisée comme
énergie cinétique par 1’électron.
On a
Ec_ .« = h(v = o),

qui est la relation d’Einstein pour 1’effet photoélectrique.

II.4 Rendement quantique de la cellule

Dans le processus d’interaction rayonnement matiere
conduissant a 1’effet photoélectrique, il y a beaucoup moins
d’électrons émis que de photons incidents.

Soit N le nombre de photons incidents par unité de temps.
Soit n le nombre d’électrons émis par la cathode pendant la
méme unité de temps.

Le rendement quantique de la cellule est donné par

P:N

Soit P = Nhv la puissance lumineuse recue et Is I’intensité du
courant de saturation.
Onals =neet

Ish
o= ﬂ; p estde I’ordre de 1072
Pe

II.5 Les applications de ’effet photoélectrique
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CHAPITRE Dix

LA RADIOACTIVITE

Objectifs Généraux

@ [nterpréter I’émission spontanée des particules par des noyaux radioactifs

® connaitre quelques applications et inconvenients de la radioactivité.

I Rappel : le noyau atomique

Objectifs Spécifiques

O décrire le noyau atomique
@ connaitre ['unité de masse atomique

® définir et calculer le défaut de masse d’un noyau

ainsi que [’énergie de cohésion du noyau

I.1 Le noyau atomique

Le noyau atomique est comstitué de deux types de parti-
cules (nucléons) a savoir les protons et les neutrons.

noyau

11 est représenté par le symbole de I’élement chimique corres-

pondant comme 1’indique I’exemple ci-dessous :
A
72X

dans cette écriture, A est le nombre de masse, et Z le nombre
de charges ou le numéro atomique. Le nombre de neutrons N
est donné par la rélation N = A - Z.

Un nucléide est un type d’atome ou de noyau atomique
caractérisé par le nombre de protons et de neutrons qu’il
contient ainsi que par I’état d’énergie nucléaire dans lequel il
se trouve.

L’ensembre des noyaux caractérisés par les valeurs de-
terminées du nombre de charge Z et le nombre de masse A est

appelé nucléide.

Les isotopes d’un élement sont des nucléides de méme
nombre de protons Z, mais de nombre de nucléons A

différents.

I.2 Unité de masse atomique

Elle est égale au douzieme de la masse d’un atome de

carbone 12 :
1073
lua = Tkg =1,66x 107" kg

Ainsi nous avons :

m, = 1,007276 ua
m, = 1,008665 ua
m, = 0,000549 ua

1.3 Défaut de masse, énergie de cohésion du
noyau

I.3.1. Relation masse énergie
D’apres Einstein, dans un répere donné, toute particule

au repos, de masse m a dans ce répeére une énergie

E = mcz,

avec ¢ = 3 x 108 m/s.
Cette relation masse énergie permet d’exprimer les

masses en électronvolt (eV) par c2 (eV/c?) ou en MeV/c2.
Exercice d’application

Exprimer en MeV/c* les masses suivantes : 'unité de
masse atomique, la masse de chaque nucléon ainsi que
celle de [’électron.

Solution : 1 ua = 931 MeV/c*; m = 938 MeV/c? ; m, =
939 MeV/c>.
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1.3.2. Défaut de masse

La masse du noyau d’un atome est toujours inférieure a la
somme des masses de ses nucléons. Cette différence de masse

est appélée défaut de masse et noté Am.

Pour le noyau ’%X, ona:

Am = Zm,, + Nm,, — m(5X)

A ce défaut de masse correspond une énergie 6E = Amc?

appelée énergie de liaison.
Cette énergie est celle qu’il fautdrait fournir au méme

noyau pour le separer en ses différents nucléons.

L’ énergie de cohésion par nucléon est le quotient de

I’énergie de liaison par le nombre de masse.

Exercice d’application

Calculer le défaut de masse du noyau d’hélium ( ;’He), son
énergie de liaison et son énergie de liaison par nucléon.

Données : m(3He) = 4,00150 ua.

9
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Nombre de nucléons ou nombre de masse Ié

Diagramme de stabilité des radio-nucléides
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II Réactions nucléaires et lois de conser-
vation

Objectifs Spécifiques

définir : réaction nucléaire, radioactivité

®

connaitre les lois de conservation

connaitre les types de radioactivité et étre capable

d’écrire les équations correspondantes

()

calculer I’énergie d’une désintégration

9

connaitre quelques familles radioactives

connaitre les notions de réaction nucléaire pro-

voquée

II.1 Définition et lois de conservation

Les réactions nucléaires sont des transformations natu-
relles ou provoquées qui concernent le noyau atomique.

Elles sont gouvernées par les lois de conservations parmis
lesquelles :

— conservation du nombre de masse. La somme des
nombres de masses des noyaux disparus est égale a
celle des noyaux formés.
conservation du nombre de charge. La somme des
nombres de charges des noyaux disparus est égale a
celle des noyaux formés.
conservation de 1’énergie.

consevation de la quantité de mouvement.

Remarque(s)
Au cours d’une réaction nucléaire, la masse n’est pas
conservée, d’on I’apparition d’énergie cinétique des

noyaux fils et de rayonnement.

I1.2 Les types de radioactivités

La radioactivité est la transformation spontanée d’un
noyau en un autre noyau accompagnée de 1I’émission d’un
rayonnement radioactif.

Il existe quatre types de radioactivités.

I1.2.1. La radioactivité alpha (@)
La radioactivité @ est ’émission d’un noyau d’hélium par

certains noyaux lourds instables.

Equation bilan

A A-4 4
ZX Z-2Y + 2He +vy
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Energie de désintégration Cette réaction libere 1’énergie
sous deux formes :

— I’énergie cinétique des noyaux fils et &

— I’énergie rayonnante du photon y

Nous pouvons écrire :
E =Ec + hy,

avec E I’énergie cinétique des noyaux fils et @ et hv I’énergie
du photon emis.
Pour toute réaction spontanée, la masse (map) de noyaux

apres est inférieure a la masse des noyaux (m, ) avant.

On a ainsi
Am = mg, — mg,
=mx — Mg — My
et
_ 2
E = Amc
Exemples :
238 234 4
U - oY +,He +y

I1.2.2. La radioactivité beta — (37)

La radioactivité 5~ est I’émission d’un électron par un
noyau instable.

L’ €lectron emis provient de la transformation d’un neu-

tron en proton selon I’équation :

1 1 0 05
ol — 1H + e+

v est I’antineutrino électronique de masse et de charge nulles.

Equation bilan

AX

A 0, , 05
7 Y+ je+gv+y

Z+1
Energie de désintégration

Am = mg, — Mgy

=mx —my —me

et
E = Amc?

Exemples :

60
»7Co

60n; , O
28N1+ Jety
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I1.2.3. La radioactivité beta + (3")

La radioactivité g* est I’émission d’un positon (ou po-
sitron) par certain noyaux instables. Le positon (ou anti
électron) provient de la transformation d’un proton en neutron

suivant I’équation :

1 1 0., 0
H — on+ e+,

8v étant le neutrinoélectronique de masse et charge nulles.

Energie de désintégration

Am = mg, — Mgy

=my —my —me

et
E = Amc?

Exemples :

%‘I‘Na %N e+ +(l)e +y
I1.2.4. Radioactivité gamma ()

C’est I’emission d’un rayonnement y par un noyau excité

A A
X X +y

En général, 1émission y accompagne une désintegration
a ou B chaque fois que le noyau fils se trouve dans un état

excité.

IL.3 Les réactions nucléaires provoquées

Ce sont en générales les réactions de transmutation, de

fission et de fusion.

I1.3.1. Les transmutations
Elles permettent d’obtenir les noyaux nouveaux par colli-
sion de deux autres noyaux.

Exemples :

4 27 30 1
,He + 13Al 15P + o0

30 +
1sP est un emetteur 5.

I1.3.2. La fission nucléaire

C’est une réaction nucléaire provoquée au cours de la-
quelle un noyau lourd éclate sous I’impact d’un neutron et
donne naissance a deux noyaux plus 1égers.

Exemples :
1 235 94 140 1
on + U 3E;Sr + 54 Xe+2,n
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Ces réactions liberent de grande quantité d’énergie.

Les neutrons libérés sont capables d’engendrer d’autres
fissions conduissant ainsi a des réactions en chaines, qui, sans
précaution conduirait a une explosion : ¢’est le principe de la

bombe atomique.

Le controle de telles réactions dans les réacteurs
nucléaires se fait en ralentissant les neutrons emis par léau, le

graphite ...

I1.3.3. La fusion nucléaire

C’est une réaction nucléaire provoquée au cours de la-
quelle deux noyaux légers s’associent pour former un noyau

plus lourd.

2 3 4 1
1H + 1H — 2He + on

Les réactions de fusion libeérent de grande quantité
d’énergie. Elles sont a 1’origine du rayonnement du soleil

et des étoiles.

II.4 Les familles radioactives

Une famille radioactive est constituée du noyau pere et

de tous ses descendants.

Il existe quatre familles radioactives parmis lesquelles
trois sont naturelles. On a ainsi la famille de 1’uranium-radon,
celle du thorium, celle de I’actinium qui aboutissent a un

isotope stable du plomb et celle du neptunium (artificielle)

qui aboutie au bismuth.

55
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IIT La décroissance radioactive

Objectifs Spécifiques

O définir : activé radioactive; demi-vie

O determiner et représenter [’équation de

décroissance radioactive d’un nucléide.

La désintégration radioactive a un caractere aléatoire car
on ne peut pas prevoir a quel instant un noyau donné va se

désintégrer.

I11.0.1. Activité d’une source radiactive

L activité d’un échantillon de matiere radioactive est le
nombre de désintégration par seconde.

Elle est notée A et s’exprime en becquerels (Bq), mais
aussi en curie (Ci): 1 Ci = 3,7 x 10!° Bq.

Soit N le nombre de noyaux radioactifs présent a un ins-

tant . D une part I’activité de la source s’écrit :

_dN
dt

(10.1)

D’autre part, I’activité est proportionnelle au nombre de
noyaux présent a I’instant ¢. Le coefficient de proportionnelle

noté A est appelé constante radioactive du nucléide considéré.

A

= AN, (10.2)
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avec I’inverse d’un temps.

L’expression, en fonction du temps, du nombre de noyaux

présent a un instant quelconque s’obtient en égalant les

équations (10.1) et (10.2) et en intégrant par rapport au temps.

Tout calcul fait on obtient :

N = Nge ¥ (10.3)
A = Age ¥ (10.4)
m = mge Y (10.5)
Remarque(s)
No

A() = /lN(),' mgy :Mﬁ

I11.0.2. Période radioactive

On appelle péoride radioactive ou demi-vie radioactivité
(T) d’un radio-nucléide le temps nécessaire pour que I’ activité
de ce radio-nucléide diminue de moitié.

Ainsi,at =T, N = %. En faissant usage de 1’équation
(10.3), on obtient :

(10.6)

Exercice d’application

N
Montrer que N peut se méttre sous la forme N = 2—3

Courbe de décroissance donnant le nombre N de noyaux

présent en fonction du temps

Juvenal

IV Les applications et inconvénients de la

radioactivité

IV.1 Les applications

IV.1.1. Les traceurs radioactifs

Lorsqu’on remplace partiellement un isotope stable d’un
élement par un isotope radioactif, on ne change pas les pro-
priétés chimiques et on peut ainsi suivre la trace grace au
rayonnement émis.

Ce principe est utilisé en chimie, en médécine, en biolo-

gie...
IV.1.2. La radioactivité

Les rayonnements émis, essentiellement ceux du cobalt
60, sont utilisés dans le traitement des cancers pour détruire

les tissus malades.

IV.1.3. La datation au carbone 14

La proportion des atomes de carbone 14, par rapport aux
atomes de carbone 12, dans la biophere est constante. A sa
mort I’organisme vivant (animal, végétal) celle de consommer
les composés carbonés. Suite a des désintégrations, la concen-
tration en carbone 14 diminue. Il suffit donc, en principe, de
mesurer I’activité d’un échantillon pour connaitre la date de
la mort de I’organisme d’ou vient I’échantillon.

11 suffit pour cela d’utiliser la relation :

t=—In— 10.7
1A (10.7)
Remarque(s)

Le carbone 14 est radioactif B~ et sa période est de 5400

ans

Exercice d’application

Dans un gramme de carbone contenu dans les corps
animés, on a 6,8 x 10'° atomes de carbone 14.
@ Déterminer le nombre de carbone 14 contenu dans

un échantillon d’un gramme d’activité 1/6 Bqg ?

O Quel est I’dge de cet échatillon.

IV.2 Les dangers des déchets radioactifs

Les particules a et 8 provenant des désintégrations ra-
dioactives et le rayonnement y penétrent les tissus vivants et
provoquent de gravent anomalies. rappellons toute fois que le

risque dépend de la nature de la particule et de la dose.
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