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Avant-propos

Vous avez choisi ce livre parce que vous avez un objectif a atteindre. C’est un instrument réellement
utile et efficace pour aider les apprenants des classes de secondes scientifiques et techniques, quel que
soit leur niveau, a améliorer leurs performances en physique-chimie.

Inspirée de la pédagogie nouvelle, la conception de ce livre se fonde sur deux outils a savoir : le
cours et les exercices corrigeés.

Le cours a été concu selon le projet pédagogique suivant :

B Une présentation claire parfaitement lisible qui permet de faciliter le travail de 'apprenant.

B Un enseignement expérimental : comme le programme le demande, I'exposé privilégie I'expé-
rience. A chaque fois que cela est possible les notions sont présentées grace a une expérience
décomposée en un dispositif suivi d’observations. Linterprétation qui suit systématiquement
ces expériences conduit aux définitions et aux grandes lois de la physique et de la chimie.

B Un cours bien structuré allant a I'essentiel : conforme aux contenus du programme, ce cours
prépare aux compétences exigibles, mais en se limitant strictement aux notions qui doivent
étre étudiées. Nous I'avons donc voulu bref.

Les exercices résolus et commentés, soutenus par des méthodes de résolution permettent a I'ap-
prenant d’acquérir I'esprit scientifique et les principaux modes de raisonnement qu’il devra savoir
développer. C’est une bonne facon d’aborder les nombreux exercices de chaque chapitre. Dans le
souci d’efficacité qui a fait le succes de cette édition, nous attirons votre attention dans les solutions
proposées, sur la schématisation, la représentation graphique, le choix des notations, la conduite
littérale et enfin I'application numérique.

Notons cependant qu’il ne sert a rien de lire a priori la solution d'un exercice, mais qu'il faut
chercher cette solution apres avoir lu '’énoncé en entier et ne consulter la solution proposée dans
le livre que pour controler son propre résultat ou en cas d’hésitation.

Nous formons le veeu que cet ouvrage constitue un outil efficace pour les apprenants des classes
de secondes scientifiques et techniques et qu’il apporte a nos collegues professeurs I'aide qu’ils sont
en droit d’attendre. Nous attendons avec plaisir toutes les remarques et suggestions.
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11 Les angles

114 Egalité d'angles

Deux angles a cotés respectivement perpendiculaires
sont égaux (Fig. 1.1)

Figure 14

Angles déterminés par deux droites paralleles cou-
pées par une sécantes. (Fig. 1.2)

Figure 1.2

1. Deux angles tels que 1 et 2 sont dits alternes-
internes : ils sont égaux.

2. Deux angles tels que 2 et 3 sont dits correspon-
dants : ils sont égaux.

3. Lesangles 1 et 3 opposés par le sommet sont égaux.

11.2  Unité de mesure d’angles

Lunité de mesure des angles (et des arcs de cercle)
est le radian (en abrégé rad).

Le radian est la mesure d'un angle qui intercepte sur
un cercle centré en son sommet un arc dont la longueur
est égale au rayon du cercle.

Lalongueur d’'un cercle derayon R est 21 R, et]'angle
correspondant est 27 rad.

On utilise aussi d’autres unités de mesure d’angles
ou d’arcs : le degré (°) et le grade (gr).

Retenons que 2mwrad = 360° =
1rad =57°17' = 63,66 gr.

400gr; Ainsi

113  Lignes trigonométriques d’un
angle
Figure 1.3
C
a
-
A B

Dans le triangle rectangle ABC (Fig. 1.3),on a:
coté o ¢ B
sina = 7p’pose = —C;

hypothénuse AC
coté adjacent AB
cost=—————=—;
hypothénuse AC
sina _ cotéopposé BC

tana = =— " = »
cosa coté adjacent AB

sinfa+cos’a=1;

—1<cosa<1l; —1<sina<l.

Théoréme 1.: de Pythagore

Dans un triangle rectangle, le carré de I'hypoténuse est
égal a la somme des carrés des cotés de l'angle droit.
Ainsi, pour le triangle rectangle ABC (Fig. 1.3),

AC? = AB?+ BC?.

Détermination des lignes trigonométriques d’un

angle de mesure x

ILest courant aujourd’hui d'utiliser une machine a calcu-
ler type « scientifique ». Reconnaissez immédiatement
les touches « sin », « cos » et « tan » sur votre ma-
chine a calculer, ainsi que la ou les touche(s) permet-
tant de passer d’'une unité de mesure d’'angle (radian,
degré, grade) a l'autre.

Apprenez a les utiliser.

W sin(0,5rad)=0,479;
W sin29°=0,484;

W sin29rad =—0,663;
B cos2,1rad =-0,505;
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co0s120°=—-0,500;
cos120rad =0,814;
tan0,9rad =1,260;
tanb51,5°=1,257;
tan51,5rad = 2,860.

Connaissant la ligne trigonométrique d'un angle, dé-
terminons la mesure de cet angle. On utilise les touches
sin”!, cos™! et tan™’.

Assurons-nous d’abord que notre machine est en po-
sition « degré », ou « radian » ou « grade ».

1ercas: la machine est en position « degré » :
B 0,6=sina= a=sin"%(0,6) = 36,869°;
B 0,75=cosff = ff =cos}(0,75)=41,409°;
B 1,3=tany =7 =tan"'(1,3)=52,431°.

2¢ cas: lamachine est en position « radian » :

B 0,6=sina = a=sin"%(0,6)=0,643rad;

B 0,75=cosff = ff =cos}(0,75)=0,722rad;
B 1,3=tany =7 =tan"!(1,3)=0,915rad.

3ecas: lamachine est en position « grade » :
B 0,6=sina= a=sin"'(0,6) = 40,96 gr;
B 0,75=cosf = ff =cos}(0,75)=46,01gr;

B 13=tany=y=tan}(1,3)=58,25gr.

Il faut remarquer a travers ces exemples, I'impor-
tance de 'unité de mesure d’angle dans le calcul de ces
lignes trigonométriques.

1.2 Les vecteurs

124  Définition

B Pour la physique, par simplification, un vecteur est
un segment de droite orienté.
B lalongueur de ce segment est la norme ou le mo-
dule du vecteur.
B Exemple et notation
Soit un vecteur noté V
Sa norme notée simplement V est une grandeur posi-
tive.

1.2.2  Projection d’un vecteur sur un axe

Figure 1.4

Considérons un vecteur V et deux axes X’OX et
Y'OY.

La projection (orthogonale) du vecteur V sur l'axe
X’0X estla mesure algébrique, sur cet axe, du vecteur
MN cest-a-dire MN. La projection du vecteur V sur
I'axe Y’OY estla mesure algébrique sur cet axe, du vec-
teur MN’ c’est-a-dire M/N’.

Sil'angle (O_'X, 17) =aq,

B laprojectionde V sur OX est:

V,=Vcosa;
B laprojectionde V sur OY est:

Vy = Vsina.

Projetons_§ur les axes X’OX et Y/OY les vecteurs E,
P, V,et f (Fig. 1.5)

Figure 1.5

hy

"o

Projection sur X’OX,
W Projection de F;
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(F est dans le méme sens que l'axe X’ OX) Remarque.
W Projection de B On peut simplifier la construction de la figure 1.6.
o — Pcos(dX,ﬁ) — Pcos90°=0. A part_l’r de lextremltg A, du szcteur Vi,0on porFe'le vec-
teur V,; le vecteur V cherché, est obtenu en joignant
B Projection de V; l'origine de V| (point O) a 'extrémité de V, (point A)

V, =—V c0s20°=—0,94V (Fig. 17).

(le signe (=) s'explique par le fait que la projection
de (V sur OX_)est en sens inverse de OX).

Figure 1.7
B Projection de f; A
fie=fcos30°=0,87f.
Projection sur Y/OY
B Projection de F;
E, =0; _
— = 0] Vi
M Projection de P;
P,=—P; On démontre (a I'aide du produit scalaire) que 1%
= a pour norme V tel que:
B Projectionde V; p a
V, =—Vsin20°=—0,34V; VZ=V2+ V242V, Vscos(V, V).

B Projection de f;
fy=fsin30°=0,5f;
B Projection de (ﬁ+13+ \7+f);

F+P+V+f) =0—P—0,34V +0,5f. . .
( ﬂy ! 1.2.4 Projection d'une somme

vectorielle sur un axe

. L. Soit V =V} + V.
123 Somme geomeétrique de 2 vecteurs  1aprojection de V surl'axe X’ OX est: (voir Fig. 1.8) :

Soient deux vecteurs V} et V. Le vecteur V tel que Figure 1.8
V= Vl + \72 est la somme vectorielle des vecteurs \71 et
V. On obtient Le vecteur V par la regle du parallélo-
gramme : V est la diagonale du parallélogramme dont
les cotés coincident avec 171 et \72 D’oti la construction
(Fig. 1.6);

Figure 1.6 X 0 Vi Vo Vs *

V., = (Vl)x + (Vz)x ou (Vl)x et (Vz)x sont respective-
ment les projections de V; et V, sur X’OX.

Par I'extrémité A, du vecteur V;, on trace la droite pa-
rallele a ‘72 ; Par'extrémité A, du vecteur ‘72, on trace en-
suitela droite parallele a V;. Ces deux droites se coupent
en A et le vecteur ¥ cherché est le vecteur OA.



1.3. La droite en géométrie analytique

13 Ladroite en geometrie
analytique

Dans un systeme d’axes XOY, une droite est : soit li-
néaire (droite D, ; Fig. 1.9) soit affine (droite D ; Fig. 1.10)

Figure 1.9

Yo |--=-========—=

Figure 110

B Pourladroite linéaire (D,) qui passe parl’origine O,
I'équation est de la forme :

¥y =ax avec a = pente de Dy;

D, =tana, = &.
X

0
B Pour la droite affine (D) quelconque, I'équation
s’écrit :
y=ax+b;

a=pentede (D)=tana = u;
Xo— X
b = ordonnée a l'origine = OP.

B Pour déterminer I'équation de la droite passant par
les points M, (x;, 1) et M,(x,,3,), on procéde de la
maniere suivante :

B détermination de la pente a :

o= .

xz_x1,

B détermination de 'ordonnée a l'origine b :

connaissant a, on peut calculer b par:

n=ax;+b=>b=y—ax.

Remarque: Deuxiéme méthode pour déterminer
l'équation d’une droite.
En écrivant que la droite passe par :

Ml(y1 =ax, + h) et par Mz(yz =ax,+ b).

On obtient un systéme de deux équations a 2 incon-
nues a et b.
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24  Deéfinition

On appelle force, toute action capable de mettre un
corps en mouvement, ou de modifier le mouvement
d’'un corps (effet dynamique)

M laction du pied d’un joueur qui tire un ballon (le
ballon est mis en mouvement)

B laction d'une raquette qui renvoie une balle de
tennis (le mouvement de la balle est d'abord arrété,
puis modifié)

W laction de déformer un corps ou de contribuer
a son équilibre (effet statique).

W action du fil sur un objet suspendu

M action des mains d'un enfant qui tire les cordes
élastiques de son lance-pierres.

2.2 Description d'une force:
vecteur force
2.21  Description d’une force

Pour décrire une force, il faut préciser.

Sa droite d’action

C’est la direction suivant laquelle la force agit.

B Quand on tire un objet par lintermédiaire d’un fil,
la droite d’action de la force exercée est mateériali-
sée par la direction du fil.

M Quand on lache un objet, au voisinage de la Terre,
il tombe verticalement, soumis a l'attraction de la
Terre. La droite d'action de cette force d'attraction
de la Terre est verticale.

Son sens

C’est le sens du mouvement que la force tend a pro-
duire.

Une force est dite motrice, si le déplacement se pro-
duit dans le sens de la force. Elle est dite résistante dans
le cas contraire.

Son point d’application

C’est le point sur lequel la force s’exerce.

Dans certains cas, 'action s’exerce en un point précis
du systeme ou sur une petite surface. Le point d’appli-
cation est alors facile a déterminer.

B Lorsqu’un objet est tiré par l'intermédiaire d'un fil,
le point d'application de la force de traction est le
point d’attache du fil.

B Au cours d’'un choc entre deux solides sphériques,
le point d’application de la force qu’exerce un so-
lide sur l'autre est le point de contact.

Ces forces (dont le point d’application est connu)
sont dites localisées.

Certaines actions sont « réparties » sur une grande
surface. C’estle cas de ’action de'’eau surla coque d'un
navire.

D’autres sont « disséminées » dans la matiere. C’est
le cas de I'attraction terrestre appelée aussi pesanteur.

Dans ces deux derniers cas, la détermination du
point d’application est délicate.

Son intensité

Cette intensité caractérise 'importance des effets
(dynamique et statique) de la force. Elle se mesure a
l'aide d'un dynamometre et s’exprime en newton (N),
unité de la force dans le systeme international des me-
sures.

2.2.2 Représentation d'une force

Figure 21

e

Les quatre caractéristiques d'une force peuvent étre
précisées par un vecteur appelé vecteur force noté F
ayant :

B pour origine, le point d’application de la force;

B pour direction, la droite d’action de la force;

H pour sens, le sens de la force

B une longueur proportionnelle a I'intensité (suivant
I'échelle)

Le vecteur force étant noté F, 'intensité de la force
sera noté simplement F
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2.3 Somme vectorielle de deux
forces

Figure 2.2

Lorsque deux forces E etF agissent simultanément
sur un méme corps, elles ont sur ce corps le méme effet
qu’une force F=FE+E.

F est appelée résultante des forces E et B. Son in-
tensité est donnée par la relation suivante :

F*=F*+E?+2F Fcos(R, B).

2.4 Mesure de l intensité d’'une
force

Linstrument de mesure de I'intensité des forces est
le dynamometre.

Figure 2.3

Ressort

Graduation

V)

Ces appareils utilisent la déformation des systemes
élastiques. (On appelle systeme élastique, un systeme
qui reprend sa forme initiale lorsque la force de défor-
mation cesse d’agir).

1"

Exemple: Dynamomeétre utilisant un ressort

cylindrique, a spires non jointives.

D’une fagon générale, l'allongement du ressort est fonc-
tion de la force appliquée. Lorsque l'allongement d'un
ressort est proportionnel a l'intensité de la force appli-
quée, on dit que le ressort est a réponse linéaire et

F=K(I1-1)

ol :

B F (en N) est lintensité de la force;

® [ (en m) est la longueur du ressort allongé;

B [, (en m) est la longueur du ressort « a vide »;

B K (en Nm™) est le coefficient ou constante de
raideur du ressort. K caractérise le ressort.
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2.5 Enonceés des exercices et
problémes

Exercice 1.

Deux forces F; et F, ont méme point d’application. F est
verticale, dirigée du bas vers le haut et d’intensité 4 N. 132
est horizontale, dirigée de gauche a droite et d'intensité
3N.

1.1. Représenter ﬁ et E;

1.2. Représenter F telle que F=E+E;

1.3. Donner toutes les caractéristiques de F.

A

B

B
e

Exercice 5.

Trois forces coplanaires E, }_"2 et E, de méme in-
tensité égale a 40N, forment entre elles les angles :
(ﬁlr ﬁl) = (ﬁlr E) =60°.

Déterminer F = ﬁl + }_":2 + %

Exercice 6.

Exercice 2.

Deux forces F| et I de méme intensité égalea6N etde

méme point d’application, font entre elles un angle de

60°.

B Déterminer les caractéristiques de la somme de ces
deux forces

m Déterminer la force F, telle que

R+E+FE=0

Sur un solide, on exerce quatre forces coplanaires et
concourantes en un point O; elles forment entre elles
des angles égaux a 90°:

(B, B)=(B, B)= (B, F)=90°.
Déterminer
F=E+EB+E+E,

sil’on a entre les normes de ces vecteurs forces les rela-
tions :
_BE_B_k

E 1 =10N.
2 3 4

Exercice 3.

Exercice 7.

Deux forces 131 et F; ont méme point d’application et
méme droite d’action. ; =4N et F, = 6N. Déterminer
la somme de ces deux forces (I? = ﬁl + E) dans les deux
cas suivants :

3.1. les forces F| et £ ontle méme sens;

3.2. les forces F} et 132 sont de sens contraire.

Exercice 4.

Dans un repére orthonormé (O,?, f), T'unité de force
étant le newton, on donne : f =27 —37; B, =—i—27.
7.1. Représenter ﬁl et 1_":2

7.2. Calculer la norme de chaque force

7.3. Déterminer les angles (7, I_"l), (i", }_":2) et ( _'1,1_7;)

7.4. Déterminer F = 131 + 2132.

7.5. Représenter la force F” telle que

F'+E+FE=0.

Un solide est soumis a deux forces F e tﬁz. La force FE,
d’intensité 50 N, fait vers le haut, 'angle a = 30° avec'ho-
rizontale. La force F, d’intensité 40N, fait, vers le bas,
I'angle = 20° avec la méme horizontale (Voir figure ci-
dessous). Déterminer F = ﬁl + F'Z

Exercice 8.

Un ressort s’allonge proportionnellement a la force ap-
pliquée. Il s’allonge de 5 cm pour une force de 2N.

8.1. Déterminer la raideur du ressort.

8.2. Quel sera son allongement pour une force de 3N ?
8.3. Quelle force faudra-t-il lui appliquer pour qu'il s’al-
longe de 10cm?
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Exercice 9.

Alextrémité libre d'un ressort sont appliquées successi-
vement différentes forces. Soit F I'intensité d’'une de ces
forces et x I'allongement correspondant du ressort. Des
mesures donnent les résultats suivants :

F(N) 0 5 11 15 18 20
x(m) 0 0,1 0,22 0,3 0,36 0,4

9.1. Représenter graphiquement I'application
x+— F(x)

9.2. Montrer que I'on peut écrire: F = K x

9.3. Déterminer la valeur de K en précisant son unité
dansle S.I.

13

2.6 Solutions des exercices et

problémes

Solution 1. (p. 12)

Exercice 10.

Le graphique ci-dessous représente I'allongement x du
ressort d'un dynamometre en fonction de I'intensité de
la force exercée a I'une de ses extrémités, I’autre étant
reliée a un point fixe.

JF)

44+

2+

x (cm)
+ t t | ; >

0 1 2 3 4 5

10.1. Quelle est la raideur K de ce ressort?
10.2. Quelle est 'intensité de la force qui produit un al-
longement de 2 cm?

1.1. et 1.2. Représentation de F et B, ainsi que celle de
F=R+EkE:

1.3. Caractéristique de F:

® Le point d’application de F est le point de concours
des vecteurs forces F} et 132

B La direction, le sens et la grandeur de F sont don-
nés par la diagonale issue de O du parallélogramme
construit a partir des vecteurs forces ﬁl et I_’;

® Calcul de lintensité F de la force F. Le parallélo-
gramme construit a partir des vecteurs forces F et
F est un rectangle dont F est la diagonale.
D’apres le théoreme de Pytagoreon a:

F?=F?+E2= F=y/F}+ E2= /4 +32=5N.
m Direction de F par rapport a B.
R+E+R=0=FK=—(A+E).
Si a est 'angle entre F et B, alors,

KR 4
tana=— = - =>a=>53".
E 3

. . P S--1
Nous avons ainsi caractérisé F.

Solution 2. (p. 12)

2.1. Caractéristiques de la somme F des forces E etF,.

Le point d’application de la somme F des forces ﬁl et 132
est le point de concours de ces deux vecteurs forces F et
b. .

B Ladirection, le sens et la grandeur de F sont donnés
parla diagonale issue du point O du parallélogramme
construit a partir des vecteurs forces 131 et 132

® Calcul de l'intensité F de la force F

F?=F?+F?+2F Fcos(F, B);

F=1/F?+E2 +2F E cos(R, B);
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F=1+/624+62+2-6-6c0s(60°)=10,39N.

2.2. Détermination de 133

Or

Reh=Foh—

La force F se caractérise de la manigre suivante :
B Elle ala méme droite d’action que la force F';
elle est appliquée comme la force Fau point O.
son sens est opposé a celui de la force F;

son intensité est égal a celle de F

Donc:

| Fe=F.+F,=433+37,6=80,9N;
F,=F,+E),=25—137=113N.

Cette force F a une intensité de :

F=1/F2+F}=1/809+11,32=81,7N.
Cette force F fait avec Ox I'angle y donné par :

by _ 11,3
F, 809

tany = =0,14=>y=8"

Solution 5. (p. 12)

Solution 3. (p. 12)

3.1. F et F, ontle méme sens.

0 LN F

Les caractéristiques de la force F sont:

m Point d’application; elle est appliquée en O, point
commun d’application des vecteurs forces Eeth;

W direction : celle des vecteurs forces F} et ﬁz;

sens : c’'est celui des vecteurs forces Fl et F}

W intensité: 131 et F étant colinéaires et de méme sens,

F=F+FE=F=4+6=10N.

3.2. les forces ﬁl et 132 sont de sens contraires.

= =

)31 0 F B

Les caractéristiques de la force F sont :

B Point d’application; c’est le point O.

| direction : celle des vecteurs forces 1_51 et ﬁz ;

B sens: la force F, étant plus intense que E le sens de
la résultante E est celui de la force ﬁz

m intensité : Fj et F étant colinéaires et de sens oppo-
sés,

F=FE—F=F=6—4=2N.

Solution 4. (p. 12)

Soit un repére orthonormé (O, i, 7), dontI’axe Ox est ho-
rizontal, et 'axe Oy vertical, dirigé vers le haut.
Projetons K et F;, surlesaxes Ox et Oy

F F,=F cosa=50c0s30°=43,3N;
Ry =Fsina=50sin30°=25N.

ﬁz E, =Fcosf3 =40c0s20°=37,6N;
By =—Fsinff =—40sin20°=—13,7N.

Soit a déterminer F = F} + 1_"32 + 1_"33

Pour construire F procédons par étapes.
Soitﬁ’:E+E.Doncﬁ:ﬁ/+F},

Caractéristiques de F:

B point d’application : c’est le point O.

W sens: orienté obliquement vers le haut.
Déterminons la direction et Uintensité de E .

Soit un repeére orthonormé (O, ?, f), dont]’axe O x estho-
rizontal, confondu avec la droite d’action de la force ﬁl et
I'axe Oy vertical, dirigé vers le haut. Lorigine O de ce re-
pére est confondue avec le point d’application commun
des forces i, B et I.

Pour déterminer

F=EB+EB+E.
Projetons 151, 132 etF; surlesaxesOx etOy

5 | By =FH =40N;
Ky =0N.

ﬁz FEy =F cos60°=40cos60°=20N;
By = Esin60°=40sin60°=36,64N.

i F, =—Fc0s60°=—40c0s60°=—20N;
Fy = F3sin60°=40sin960° = 36,64 N.

_,

Donc pour F +FZ+F3 ona:

{ =Rx+ B+ By

= 1y+F2y+F3y~

™

=40420+(—20)=40N;
—0+34 64 + 34,64 = 69,28 N.
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Cette force F a une intensité de :

F=1/F2+ F2 =102 + 69,282 = 83,48N.
Cette force F fait avec Ox I'angle 8 donné par :
F, 69,28

tanp = —
p F, 40

=1,732= f =60°.

=1 . . N
Dong, F ala méme droite d’action et le méme sens que
>

E.

Solution 6. (p. 12)

FPREN 3 . = o
Soit a déterminer les normes des vecteurs forces F, F,
A
E etE.

Pour
F,
H=§=§=—4=10N,
2 3 4
ona:
F =10N; E=2F =20N;
E=3F =30N; F,=4F =40N.
Pour déterminer

F=ER+E+E+E.

procédons par étapes :

Fr=R+FE I
N S N G-
Fr=FE+E
y
s bE--2 F
BA N
7 |
/ !
4 |
- 7 !
Iy / !
< »-l >
T >
x/ | // B X
| /
| /
| 7/
l ﬁ,/
|
| /
| /
| //
[
: /
7, =
‘ijﬂ,,,,,,,,,"}i
y/
Caractéristiques de F:

B point d’application : c’est le point O.

M sens: orienté obliquement vers le bas.

Déterminons la direction et Uintensité de F

Soit un repeére orthonormé (O, ?, ]), dontl’axe O x est ho-
rizontal, et]’axe Oy vertical, dirigé vers le haut. Lorigine
O de cerepere est confondue avec le point commun d’ap-
plication des vecteurs forces 131, l_"«}, 1% et }_7;1.

Projetons les vecteurs forces KE,B, E et Ey sur les axes O x
etOy

5 |Fy=F=10N;
k
F, =0N.

15

E{FZFON;

By =F=20N.
g {Be="B="30N;
By, =0N.
5 | Fix =0N;
F4 4x
Fyy =—F =—40N.

Doncpourﬁzﬁ +E+%+FZ ona:
F Fe=FRy+ B+ By + Fy;
F,=Ry+Ey+Ey+E,,.
7 F, =10+0+(—30)+0=—20;
F, =0+20+0+(—40) =—20.

Cette force F a une intensité de :
F =4/ F2+ F? = 4/(=20)2 +(—20)2 = 28,28N.
Cette force F fait avec Ox I'angle 8 donné par :
F, =20

tanf= L == =1=p=45°,
anp=g = p

Solution 7. (p. 12)

7.1. Représentation deL etF.

Y

7.2. Calcul de la norme de ﬁ] et E
F =+/22+(=3)2=3,60N;
B =+/(-1)2+(-2)2 =2,24N.

> =

7.3. Détermination desangles(f),l:"}). (z,ﬁz)et( 1
-y _ By -3
tan(z,Fl) E777 1,5=

(i, R)=—563"
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tan(?,l_":z)= % = :—? =2.
En tenant compte des signes des composantes Fet I?zy,
(7, B) =—(180°—63,4°) = —116,6%
(B B)= (R, 1)+ (7, B) =—(7. B) + (. B)
(R, B)=—(~56,3°)+(~116,6°) = —60,3".
7.4. Déterminons F = ﬁl + 21_":2
s {Fx = Fy+2B, =2+2-(-1)=0N;
Fy=Fy+2F, =(-3)+2-(~2)=—7N.

Cette force F a une intensité de :
F=4/F?+F}=v02+(=72=7N.

F, =0=laforce F est confondue 2 sa composante F.
Al'évidence F fait avec 'axe Ox l'angle f =—90°:
7.5. Déterminons F’ telle que :

F+EB+E=0

F+R+B=0=>F=—(R+BR)

posons

4
=—b5.

= F)C//:Fix+1'72x:2+(_1):1;
FJ,//:FLy+1:2y =(=3)+(-2)

Cette force F a une intensité de :
F”=4/124+(-5)2=5,1N.

Cette force F” fait avec O x I'angle  donné par :

tanﬁ—Fyﬂ—_S— 5= =—787°
TEC1 oo

Puisque
Fr=—(R+B);

F’ a méme intensité et méme droite d’action que F”
mais de sens contraire a F”. Cette droite d’action fait
avec I'axe xOx’ un angle ’ telle : f/ = 180° - 78,7° =
101,3°

de 10 cm.
Soit K I'intensité de cette
E=KAl;=40-10-10"2=4N.

force

Solution 9. (p. 13)

9.1. Le graphique est tracé ci-dessous.

, ' (en newtons)

2571
201
151

101

0.1 0.2 03 04 05 x(m)

9.2. le graphe F(x) est une droite passant par 'origine;
Lapplication F est une fonction linéaire de x.

Sinous désignons par K la pente dela droite, nous avons :
F=Kx

9.3. Soit a déterminer la raideur K du ressort.

Pour cela, utilisons, par exemple le point M(0,4;20) et le
point O(0;0).

F(M)—F(0) _20—0 20
x(M)—x(0)  04—0 0,4’
K=50Nm™".

K=

Solution 10. (p. 13)

Solution 8. (p. 12)

8.1. Détermination de la constante de raideur K du res-
sort.

Soient Al; I'allongement du ressort pour une force ﬁl
d’intensité F; =2N. Lallongement du ressort étant pro-
portionnel a I'intensité de la force qui lui est appliquée,
ona:

_ _h_ 2 _ -1
F=KAL=>K=—=——=40Nm .
Al 0,05
8.2. Allongement du ressort pour une force de3 N.
Soit Al,,I'allongement du ressort pour une force F,, d’in-
tensité , =3N.Ona:

3
E=KAL=AlL= E_3 =75x10"2m=7,5cm.
K~ 40

8.3. Détermination de la force pour un allongement

10.1. Soit a déterminer la raideur K de ce ressort :

Par définition, la raideur K du ressort est la pente de I'ex-
pression de l'intensité de la force en fonction de 'allon-
gement qu’elle produit.

F (en newtons)

o 1 2 3 4 5

Considérons les points M (4;3,5) et O(0;0) du graphique.
(Voir ci-contre).

F(M)—F(0)

)

~ X(M)=x(0)
3,5—-0
K=
0,04—0
10.2. Détermination de l'intensité de la force qui produit
un allongement de 2 cm.
F=Kx=875-0,02=1,75N.

=87,5Nm™ .
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34  Introduction

3.3 Applications

La statique est la partie de la mécanique qui étudie
I'équilibre des corps.

Conditions d’équilibre d’'un
solide soumis a deux forces

3.2

Si un solide est en équilibre sous 'action de deux
forces F, et F,, alors :

-

R+E=0; (3.1)
E et E, ont méme droite d’action. (3.2)
Remarque.
Figure 31

s

=

33

La condition 3.1 exprime l'immobilité du centre de gra-
vité G du solide. Mais, cette condition seule ne suffit
pas.

En effet, si ﬁl et F; n‘ont pas méme droite d'action,
elles constituent un couple de forces (ou simplement
couple) qui a pour effet de faire tourner le solide
(Fig. 3).

Equilibre d’un solide posé sur un
plan. réaction d’un support

3.31

Plan horizontal

Cas d'une sphére (Fig. 3.2)

Figure 3.2

7T 7
A

Cette sphere est soumise :
B al’action dela pesanteur représentée par son poids
B, appliqué en G. (S'il n'y avait que cette action, la
bille tomberait.)
B aune autre action exercée par la table, appelée ré-
action du support.
On la représente par le vecteur force R appliquée au
point de contact A entre la spheére et le plan.
La sphere étant en équilibre, les conditions d’équi-
libre permettent d’écrire :
{ P+R=0;
B et R ont méme droite d’action.

(3.3)
(3.4)

P =2
Nous pouvons alors représenter le vecteur force R.

Cas d'une brique

Figure 3.3

oL

Dans le cas de la brique, la réaction du support est
répartie sur toute la surface de contact (Fig. 3.3).
Toutes ces petites actions de contact sont équiva-
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lentes a une force unique R appliquée nécessairement Cas de la sphére sur le plan incliné
en B, puisque P et R doivent satisfaire aux deux condi-

tions - La sphére est toujours soumise a deux forces

OO (Fig.3.5) :
{ P+R=0; (3.5)

B et R ont méme droite d’action. (3.6) Figure 3.5

Stabilité d'un equilibre

On appelle base d’appui d'un solide posé sur un plan,
le polygone convexe obtenu, en joignant les points de
contact les plus extérieurs.

Pour qu’un solide posé sur un plan horizontal soit
en équilibre stable, il faut que la verticale de son centre
de gravité passe a 'intérieur de sa base d’appui appelé
encore base de sustentation.

La stabilité de I'équilibre d'un solide au repos sur B le poids B, appliqué en G.
un plan horizontal est d’autant plus grande que labase @ laréaction & du plan qui est absolument appliquée
d’appui est plus grande et le centre de gravité plus bas. en A.

Par exemple, I'équilibre de la brique (reposant sur 'une Des lors P et R ne peuvent avoir la méme droite d'ac-
de ses faces est plus stable que 'équilibre de la sphére.  tjon. La spheére ne peut donc pas étre en équilibre sur

Cependant, quelle que soit la position de la sphére | plan incliné : elle descend le long du plan incliné en
surle supporthorizontal, elle est en équilibre Onditque  roulant (Fig. 3.5).

la sphere est en équilibre indifférent.

.. Cas de la brique sur le plan incliné
Le plan incliné

Deux cas peuvent se présenter :
Définition

Un plan incliné est un plan qui fait un angle ¢ avec  jercas: e plan est rugueux.
le plan horizontal.

Oy, perpendiculaire a la droite d’'intersection des
deux plans est la ligne de plus grande pente. (Fig. 3.4)

Léquilibre du solide est encore possible. dans ce
cas,

{ B+R=0; 3.7)
Figure 3.4 B et R ont méme droite d’action. (3.8)

Voir Figure 3.6.

Figure 3.6

Un plan incliné est caractérisé par sa pente définie

par le rapport :
BC
— or
OB
BC
— =sina.
OB

AN est la normale a la surface de contact de la
On dit donc que sina est la pente du plan incliné. brique et du plan incliné. R fait avec la normale
AN un angle a égal a celui que fait le plan incliné
avec 'horizontale (angle aigus a cotés perpendicu-
laires).

Réduisons la brique a son centre de gravité G,
et considérons le systeme d’axes orthonormés
(Gx, Gy) Figure 3.7.
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Figure 3.7

Dans ce systeme d’axes, le vecteur force R peut
s’exprimer en fonction de ses deux composantes.
R=Ry+Ry.

Avec: Ry estla composante normale de laréaction
du support. Ry, représente la composante tangen-

tielle de la réaction du support.

Cette composante est souvent appelée force de
frottement car elle tend a empécher le mouve-
ment.

Remarque.

Le solide reste en équilibre tant que l'angle d'in-
clinaison a du plan par rapport a I'horizontal est
inférieur a une valeur limite a,,, appelé angle de
frottement.

Sia> a,,, le solide glisse le long du plan incliné.

La valeur de @,, dépend de la nature des maté-
riaux en contact.

2¢cas: Le plan est parfaitement lisse.

Le contact se fait sans frottement. Dans ce cas, la
composante tangentielle de laréaction du support
est nulle.

I_éT = 6.
De la relation R = ﬁN + I_éT =0, nous tirons R = ﬁN.
La réaction du support est donc normale au plan
incliné (Fig. 3.8).

Figure 3.8

=

-

p

Donc, I'équilibre est impossible; BetkR n’'ayant
pas la méme droite d’action.

La brique se met en mouvement sur le plan incliné
en glissant.

Conclusion: Lorsque le contact d'un solide avec un
plan se fait sans frottement, la réaction du plan est
normale a ce plan.

Dans le cas ou il y a des frottements, la réaction ne
peut plus étre normale au plan.

3.3.2 Equilibre d’un solide suspendu.

Notion de tension

Le solide est suspendu a un fil

Considérons une boule (S) de poids P suspendue
a un crochet (C) par l'intermédiaire d'un fil f de masse
négligeable (Fig. 3.9).

Figure 3.9

Etudions les actions mécaniques qui interviennent
dans ce dispositif.
Ici, il est absolument nécessaire de procéder par
étapes en isolant a chaque étape le systeme étudié :
B Systeme étudié : la boule (S) (Fig. 3.10)

Figure 310

B

Elle est soumise a deux forces :
M le poids B, appliqué au centre de gravité G.
m laforce R exercée parlefilen A

La boule étant en équilibre,

B+R=0; 3.9)

B et R ont méme droite d’action.  (3.10)
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Certains ressorts travaillent en compression, comme

B Systeme étudié : le fil (f) (Fig. 3.11) Remarque.
Figure 3.11 lindique la Figure 3.12 ci-dessus.
Tesp
Al=1—1.
Ty
m La force exercée par la boule en A notée Ts/f. sy

B Laforce exercée par le crochet en B notée T If
La masse du fil étant négligeable, on ne tient
pas compte de son poids.

(f) est en équilibre donc :
T et Ty ¢ ont méme droite d’action. (3.12)

B Interaction au point A.
D’apres le principe d’interaction, R =—Tg/,

Conclusion: ﬁ, ﬁ, T’S/f et Tc/f ont méme inten-
sité et méme droite d'action.

B La valeur commune de Tg/r et Tg,r s'ap-
pelle tension du fil. Cette tension du fil est
égale au poids P de l'objet suspendu et
elle est la méme en tout point d’'un fil de
masse négligeable.

B Le filtire sur le crochet avec une force d'in-
tensité égale a P. On dit qu'il a transmis la
force d'intensité P

Le solide est suspendu a un ressort

Remplagons le fil précédent par un ressort de masse
négligeable. Nous avons encore le méme probléme que
précédemment, a la seule différence que le ressort s’est
déformé. Mais une fois déformé, le ressort se comporte
comme le fil.

Ici encore, la tension T du ressort est égale au
poids P du corps suspendu (a I'équilibre), avec :
T = KAl = K(I—1,) Avec Al = 1 —1, o1 1 est la lon-
gueur du ressort déformé et /; est lalongueur du ressort
« avide ».

Dans ce cas, on a toujours T = KAl = P avec

Figure 3.12
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3.4 Enonceés des exercices et
problémes

deur du ressort unique qui les remplacerait exactement
(méme action sur la masse m quand son allongement
est (x1 + XZ).

Faire I'application numérique.

Exercice 1.

Exercice 3.

Deuxressorts R; et R, tendus, de masse négligeable, sont
placés horizontalement. La distance AB vaut 45 cm.

AN
SNNNAN
SNAANANANNAY
NNNNNNNNNNNY

1.1. Quelle relation existe-t-il entre les tensions T et T,
des deuxressorts ? En déduire une relation entre les allon-
gements a, et a, des ressorts. On donne K; = 12Nm™!,
K,=18Nm™.

1.2. Les longueurs a vide des ressorts sont /,; = 15cm
et l,» = 20cm. Trouver une autre relation entre a; et a,.
1.3. Calculer a; et a, En déduire l'intensité des ten-
sions.

1.4. Déterminer les réactions des supports A et B et les
représenter sur le schéma.

Exercice 2.

On dispose de 2 ressorts de masse négligeable : R, de rai-
deur K| et R, de raideur K;. On les dispose bout a bout
comme l'indique la figure ci-dessous et on accroche
al'extrémité libre C la masse m.

R,

R,

(m)

2.1. Déterminer les allongements x; et x, pris par cha-
cun des ressorts.

On donne:
K; =40Nm™;
K> =60Nm™';
m=0,2kg;
g=9,8Nkg.

2.2. Déterminer la raideur K du ressort équivalent
aux ressorts R; et R, ainsi disposés c’est-a-dire la rai-

Ay
N

Ry R,

(m)

Deux ressorts R; et R, de méme longueur naturelle et
dont les raideurs sont

K; =100Nm " et
K, =200Nm™'.

sont disposés comme le montre la figure ci-dessus. En
utilisant un dispositif de masse négligeable, on suspend
une masse /m au systeéme.

3.1. Représenter les tensions des deux ressorts et le
poids de la masse m.

3.2. quel est I'allongement des ressorts quand la masse
suspendue est m =3kg?

On donne g =9,8Nkg™!

3.3. Quelle estla masse suspendue sil’allongement des
ressorts est 15 cm.

3.4. Quelle est la raideur du ressort équivalent a ces
deux ressorts?

Exercice 4.

Un cylindre oblique, de hauteur /2 =51 cm et de diametre
d =25cm, est incliné d'un angle a par rapport au plan
horizontal sur lequel il est posé.

4.1. a=60°. Le cylindre est-il en équilibre?

4.2. On fait varier a de 90° a 0°. A partir de quelle valeur
a,, va-t-il basculer?

4.3. Pour a = a,,, représenter sur un schéma les forces
appliquées au cylindre.
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3.5 Solutions des exercices et
problémes

Solution 1. (p. 22)

1.1. Relationentre T, et T;.
Soit P le point de jonction des deux ressorts.
5 P 1

————

Intéressons-nous a ce point.

1l est soumis a deux forces :

B latension T; duressort R;

W latension 7, du ressort R,

Le point P étant en équilibre,

o

h+T=0=>T=-0.

En module
T=T. (S3.1)
Relation entre les allongements a, et a, des deux ressorts
7} ::K:lal et
7& = 1<é a.
Larelation S3.1 devient :
a K, 18
Kia=Ka=>—=—=—=15. (83.2)
ay IG, 12

1.2. Autre relation entre a; et a,.
Soient /; la longueur du ressort R; a I'équilibre et [, la
longueur du ressort R, a ’équilibre. Ona:

L—lo = ay; (S3.3)
L—lgp = ay. (S3.4)
Additionnons membre a membre S3.3 et S3.4. On ob-
tient :
(11—101)+(lz—loz)=a1 +ay;
(h+ L)~ (lo1 + Lo2) = ar + a.
Avec
L+1l,=45cmet
Ioy + lop = 154+20 =35cm;
a, +a; =45—35=10. (S3.5)
1.3. Calculde a, et a,

a, et a, s'obtiennent a partir des relations S3.2 et S3.5
Déduction de I'intensité des tensions :

Ty =Kya;= T, =12-0,06=0,72N;
T,=K,a,=T1T,=18-0,04=0,72N.
1.4. Détermination des réactions des supports A et B
Désignons par Ry la réaction du support en A et Rp la

réaction du supporten B. Les points A et B étant en équi-
libre, la condition d’équilibre en chacun de ces points
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donne :
i+ Ty =0 Ry=—T;
Rg+T,=0=>Rg=—1,
7 A B
—H———— - ——>
K7 & L &

A
INNNNN

On constate que: ﬁA et Tl ont méme droite d’action mais
de sens opposé de module : Ry =T} =0,72N

Ry et T, ont méme droite d’action mais de sens opposé
de module: Rg =T, =0,72N.

Solution 2. (p. 22)

2.1. Détermination des allongements x, et x;

i L
A c
1 B

(a) (b)

Intéressons-nous au point A (fig. a) (point de jonction
des deux ressorts) et au point C (fig. b) (point d’accro-
chage de la masse m).

Le point C est soumis a deux forces : le poids Bdela
masse m et de la tension TZ duressort R,. Ce point étant
en équilibre,on a:

P=T), o mg=Kyx,.

Le point A est aussi soumis a deux forces :
L s
B latension 7j duressort R;
W latension 7, duressort R,
Ce point étant en équilibre, on a:
Lh=heKn=Kxn=mg

d’ot1l’on tire x; et x,.

mg 0,2-9,8
XN=—_= ;

K 40
X =49x102m=4,9cm;

mg 0,2-9,8
Xp=—= .

K, 60

X =33x10"2m=3,3cm.

2.2. Détermination de la raideur K du ressort équivalent
a l'association (en série) des deux ressorts Ry et R,.

Le ressort équivalent a I’association est un ressort qui,
soumis a la méme tension que 'association, subirait le
méme allongement.

Ainsi, le ressort équivalent a’association en série est sou-
mis alatension: T'=P =mg.

Son allongement est :

X=X1+X (83.1)

avec

T
T=Kx=>x=—=—.
K
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mg mg
X1 =—3 —_—.

K, K
S3.1 devient

mg mg mg 1 1 1

=—+—_2= +—.
K K K K K K

_ KK, _ 1
K= =24Nm .
K+K,

Solution 3. (p. 22)

it

ol

N
‘T‘Z
T

A
i 13

3.1. Les tensions TI et Tz sont verticales et dirigées vers
le haut, P est vertical et dirigé vers le bas.
3.2. Allongement des ressorts

h+L=p=mg
AvecTi =KjxetT)=K,x

g
Ki+K,=mg=x= ; S3.1
1+ Kz g K+ K (83.1)
3-9,8 )
X=——=98x10"m=9,8cm.
100+ 200

3.3. Calcul de masse suspendue si x =15cm
De I'expression S3.1 on tire m :

(Kl + Kz)x .

— 7

e QOIS o

3.4. Calcul de la raideur équivalente
Pour I'allongement x sa tension vaut :

T=Kx
avecT=T1+1
donc Kx =Ky x+ Ky x
= K=K; +K, =300Nkg "

Solution 4. (p. 22)

4.1. Pour que le cylindre soit en équilibre, il faut que la
verticale abaissée de son centre de gravité tombe a I'in-
térieur de sa base d’appui (surface de base inférieure du
cylindre).

Le cylindre étant supposé homogene, son centre de gra-
vité G est confondu a son centre de symétrie qui est situé

aune hauteur

0,0,
5

des centres O, et O, des deux bases.
Considérons le schéma de la figure :

01G:

Pour savoir si le cylindre incliné de 60° reste en équilibre,
il suffitde calculer O, A etle comparer au rayon de la base
du cylindre.

Dans le triangle O, AG, le segment O, A est donné par la
relation :

0;A= 0,G cos(60°)

avec O,G =29,44cm

= 25in(60°)
= 01A=29,44cos(60°) = 14,72cm.

En comparant O, A au rayon de la base du cylindre qui
est

d
R=—=12,5cm,
2

on constate que la verticale issue de G tombe a I'exté-
rieur de la base de sustentation. Par conséquent, le cy-
lindre incliné d'un angle a = 60° n’est pas en équilibre.
4.2. Langle a,, est atteint quand

d
OIA: E =12,5cm
d’ou:

12,5=0,G cosa,,

12,5
=cosa,, = —— =0,4245
29,44
= a,, =64,87°.

4.3. Faisons l'inventaire des forces agissant sur le cy-
lindre :

W lepoids B appliqué au centre de gravité G du cylindre.
® laréaction R du support.

Le solide étant en équilibre, P et R ont méme droite d’ac-
tion. R est donc nécessairement appliquée au point A.
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41  Conditions d’equilibre d’un
solide soumis a trois forces

concourantes

Si un solide est en équilibre sous I'action de trois
N L
forces non paralleles F, F,, E;, alors, les deux conditions
suivantes sont vérifiées :
S LT
1. F+E+E=0.
2. les droites d’action des trois forces sont concou-
rantes.

Remarque.

M La condition 1. traduit deux faits :
B limmobilité du centre de gravité G du so-
lide
W les trois vecteurs forces sont dans un
méme plan.
B La condition 2. traduit le fait que le solide ne
tourne pas.
B Les deux conditions ci-dessus sont nécessaires
mais pas suffisantes. En effet, un solide soumis
a trois forces remplissant les conditions préceé-
dentes peut aussi étre en mouvement rectiligne
uniforme (principe d'inertie)

Equilibre d'un solide soumis
a n forces

4.2

Les résultats obtenus pour deux et trois forces
peuvent étre généralisés : une condition nécessaire
pour qu’'un corps soumis a n forces extérieures 13, soit
en équilibre est :

Z I:‘), =0 (immobilité de G).

1l faut nécessairement une autre condition supprimant
toute rotation.

Equilibre d'un solide
susceptible de tourner
autour d’un axe

4.3

434 Leffet d'une force sur un solide
mobile autour d’un axe
Quelques rappels

B Laxe de rotation est formé de tous les points qui
restent immobiles pendant la rotation (Fig. 4.1).

Figure 41

:
:

|
Axe de rotation (A)

B On dit qu'une force est orthogonale a I'axe si elle
est située dans un plan perpendiculaire a 1'axe
(Fig. 4.2)

Figure 4.2
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Leffet de rotation d’une force

Pour provoquer un effet de rotation sur un solide mo-
bile autour d’un axe fixe, il faut exercer une force dont
la droite d’action :

B ne rencontre pas I’axe de rotation
B ne soit pas paralléle a I'axe de rotation

Figure 4.3
(A) "

Battant

©
A

*

|
Axe de rotation

15'1 n'a aucun effet de rotation sur la porte car sa droite
d’action rencontre l'axe de rotation. (Fig. 4.3)

De méme, l:"; n'a aucun effet de rotation car sa droite
d’action est paralléle a l'axe de rotation.

4.3.2 Le moment d'une force par

rapport a un axe

Se reporter a la figure 4.2.

Le moment d’une force £ parrapportaun axe (A) est
égal au produit de l'intensité de la force par la distance
(d) entre 'axe (A) et la droite d’action de la force.

On écrit : MA(ﬁ) = Fd. F en newtons (N), d en m
MA(ﬁ) en newtons - metres (N m).

1l ressort de cette définition que le moment d'une
force par rapport a un axe caractérise |'effet de rotation
de cette force.

Un solide mobile autour d’'un axe pouvant avoir deux
sens de rotation, on attribue au moment d’'une force un
signe + ou —. Ainsi,
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B le moment est compté positivement si la force tend
a faire tourner le solide dans le sens positif arbitrai-
rement choisi.

B le moment est compté négativement sila force tend
a faire tourner le solide dans I'autre sens.

Donc le moment d’une force est une grandeur algé-
brique dont le signe dépend du sens positif arbitraire-
ment choisi.

NB: Revenons a la figure 4.3.

Bien que le produit Fd #0, MA(F;) =0 car I:"; na au-
cun effet de rotation.

Donc le moment par rapport a un axe d'une force pa-
rallele a l'axe est nul. De méme, le moment par rapport
a un axe d'une force dont la droite d’action rencontre
laxe, est nul.

Considérons une plaque (S), mobile autour d’un axe
horizontal (A) passant par son centre de gravité O. On
exerce sur cette plaque deux forces 131 et 132 comme
lindique la figure 4.4.

Figure 4.4

Sens (+) de
rotation

Donner l'expression du moment de chacune des forces
par rapport a l'axe (A).
Solution
En tenant compte du sens positif choisi de la rotation,
M,(R)=+Fd,.

Le signe (+) signifie que 15; tend a faire tourner le solide
dans le sens positif choisi.

MA(E)=—Fd,.

Le signe (—) signifie que 1_5; tend a faire tourner le solide
dans le sens contraire au sens positif choisi.
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4.3.3 Lecouple

Moment d'un couple de forces

On appelle un couple de forces, un systéeme de deux
forces paralleles de sens contraires, de méme intensité
et n’ayant pas la méme droite d’action.

Figure 4.5

Solide

fes™)

Les droites d’action des forces définissent un plan P,
appelé plan du couple.

Un couple produit sur le solide auquel il est appliqué,
un mouvement de rotation

Le moment M, d’'un couple par rapport a un axe (A)
perpendiculaire au plan du couple est égal au produit
de I'intensité commune de deux forces par la distance
entre leurs droites d’action.

MA:Fd

F en newtons (N);
newton - metres (N m)

d en metres (N); M, en

Un couple est caractérisé par son moment.

Un exemple de couple : le couple de torsion

Considérons le dispositif expérimental de la fi-
gure 4.6 appelé balance de torsion.

Figure 4.6

fest
oo}

11 est constitué d’un fil métallique f, dont I'une des
extrémités est fixée a un mandrin M. L'autre extrémité
est fixé a une tige horizontale.

Exercons en deux points A et B de la tige deux forces
paralleles, de sens contraires et de méme intensité. Le
fil se tord.

Si cette torsion n’est pas trop importante, elle prend
les caracteres d'une déformation élastique : le fil re-
prend sa position lorsque cesse la torsion.

Puisque les forces élastiques équilibrent le couple
(F’l, I:‘;) qui produit la torsion, on admet que ces forces
élastiques sont équivalentes a un couple, appelé couple
de torsion.

Des expériences montrent que le moment du couple
de torsion d’un fil est proportionnel a I'’angle de torsion
a (Fig. 4.7).

Figure 4.7

o

2

CNAL [ A
o

Mosion = Ca; a angle de torsion en radians (rad);
C, constante de torsion du fil, en newton - metres par
radian (Nmrad™).




4.4. Généralisation : les conditions d’équilibre d’un solide

4.3.4 Condition d’équilibre d’un solide
mobile autour d’un axe : théoréme
des moments

Cette condition d’équilibre est connue sous le nom
de théoréme des moments. Ce théoreme s’énonce :

Lorsqu’un solide mobile autour d'un axe fixe est en
équilibre sous I'action des forces orthogonales a I'axe,
la somme algébrique des moments par rapport a ’axe
de toutes ces forces est nulle.

> Mu(F)=o.

Géneralisation : les
conditions d’équilibre d’'un
solide

L.

Lorsqu’un systéme quelconque est en équilibre dans
le repere terrestre :
1. la somme vectorielle de toutes les forces exté-

rieures est nulle :
S F=d.

cette condition traduit 'immobilité de G.
2. la somme algébrique des moments des forces ex-
térieures par rapport a un axe (A) quelconque est

nulle
ZMA(ﬁ) == 0.

Cette condition exprime I'absence de rotation

Méthode de résolution des
exercices de statique

4.5

La statique est la partie de la mécanique qui étudie
I'équilibre des systemes.

Pour résoudre les problemes de statique, nous
conseillons la démarche suivante :

1. Délimiter avec précision le systeme a étudier. 11
peutarriver que ce systeme a étudier soit une partie
d’'un dispositif mécanique proposé par I'énoncé.

2. Fairel'inventaire de toutes les forces extérieures ap-
pliquées a ce systeme (poids, réaction de contact,
réaction d’axe de rotation, tension de fil,...)

3. Ecrire la condition

S F=0

et projeter cette relation vectorielle sur deux axes

4.

29 ll-

orthogonaux pour obtenir 2 relations algébriques.
Ecrire la condition
=0

par rapport a un axe quelconque que I'on choisira.
On peut d’ailleurs, dans certains cas, écrire cette
condition deux ou plusieurs fois en envisageant
deux ou plusieurs axes différents.

. Quand on aura autant d’équations algébriques que

d’inconnues, le probléme sera en principe résolu.

Remarque.

Dans certains cas de problémes compliqués, on sera
ameneé a écrire a nouveau ces conditions d'équilibre
pour un 2¢ systéme mécanique que l'on choisira.

si l'une des forces appliquées au systéme est inconnue,
on peut l'éliminer de deux maniéres : soit en projetant

la relation
S =0,

sur un axe perpendiculaire a cette force, soit en écri-

vant la relation
S oms=0

par rapport a un axe qui est
rencontré par la droite d’action de la force inconnue.
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4.6 Enonceés des exercices et
problémes

Exercice 1.

Un solide (S), de poids P =100N et de centre de gravité
G estposé sur un plan incliné comme le montre la figure
ci-dessous.

Plan horizontal

Langle formé par le plan horizontal et le plan incliné est
a =30°. Il n'y a pas de frottements entre le plan incliné
et le solide (S). Celui-ci est maintenu en équilibre grace
au ressort R dont la raideur vaut K =500N m™.

1.1. Faire le bilan des forces appliquées sur le solide (S).
1.2. Ecrire la condition d’équilibre et projeter cette rela-
tion vectorielle sur les axes Ox et O y.

1.3. Déterminer le module de la réaction du plan et le
module de la tension du ressort.

En déduire I'allongement du ressort.

Le poids du solide S; est P, =20N et on néglige tous les
frottements. On demande de déterminer dans chaque
cas le poids P, que doit avoir le solide S, pour que le sys-
teme reste en équilibre.

Exercice 4.

Exercice 2.

Meéme exercice que le précédent, mais 1'axe du ressort
fait un angle B = 20° avec le plan incliné. (voir figure ci-
dessous)

Exercice 3.

Un corps A de masse m = 5kg, susceptible de glisser sans
frottement surun plan incliné, est retenu par un ressort R
linéaire, de masse négligeable et de constante de raideur
K =500Nm™! (Voir figure ci-dessus)

Le plan incliné fait un angle a réglable avec 'horizontale.
4.1. Représenter sur le schéma tous les vecteurs forces
agissant sur le systéme (corps A)

4.2. Quelle estlarelation liant ces vecteurs al’équilibre ?
4.3. Projeter cette relation dans le systéme d’axes ortho-
gonaux (x’x; x’x).

4.4. En déduire I'expression littérale de la contraction
Al duressort en fonction de K, m, g etsina

4.5. Pour g = 10Nkg™!, compléter le tableau ci-
dessous.
a(?) 0 10 20 30 45 60 75 90
sina
Al (mm)

4.6. Tracer la courbe Al = f(sina)

Echelle : abscisse : 1 cm pour 0,1 unité de sina.
ordonnée : 1 cm pour 10 mm de contraction (Al)

4.7. pour Al =60mm, déterminer l'angle a. En déduire
un intérét pratique de ce dispositif.

4.8. Calculer l'intensité R de la réaction du plan incliné
sur le corps A pour a = 0°45°%90°.

On se propose d’étudier les systémes représentés par les
figures suivantes.

a=30° (S2)

Exercice 5.

Deux pendules électrostatiques sont fixés au méme
point O. On électrise les deux sphéres A et B par
contact, en communiquant a chacune une charge
g =—1,6x1077C. Les spheres s’écartent I'une de l'autre.
ATéquilibre, leur centre de gravité sont distants de 20 cm
(figure ci-dessous).
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A B
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Les masses des spheres sont my = mp =2g.

5.1. Quelles sont les caractéristiques de la force ﬁB /A
exercée par la sphere B sur la sphére A?

5.2. Quelle relation existe-t-elle entre By, poids de la
spheére A, TA, tension du fil OA et ﬁB/A?

5.3. Calculer’angle a que fait OA avec la verticale. Que
peut-on dire de I'angle que fait O B avec la verticale?
5.4. Déterminer Ty On donne g=10Nkg.

3

Exercice 8.

Exercice 6.

AB estune barre scellée au mur en A. Elle est maintenue
horizontale grace a un fil BC. Un solide (S), de masse
m, est accroché a la barre AB par l'intermédiaire d'un fil
DE (figure ci-dessous).

Cc

.

tr

8

La barre et les fils sont de masse négligeable. AD = D B.
Déterminer la réaction du mur en A et la tension du fil
BC.

On prendra: @ =30°; m =3kg; g =10Nkg.

Ry, R, et R3 sont des ressorts identiques, de masse né-
gligeable, de longueur a vide [, = 20cm et de raideur
k = 100Nm~'. IIs sont reliés par un petit anneau A.
Aléquilibre, AB=AC = BC =25cm. (figure ci-dessus)
8.1. Déterminer les tensions des ressorts R; et R,.

8.2. Déterminer la tension du ressort R3.

8.3. Calculer la masse du solide (S) si g =9,8Nkg™!

Exercice 9.

Exercice 7.

7.1. Considérons la console de la figure suivante.

A

C I__—I

Déterminer, en fonction de m, masse du solide S, et de
l'angle a :

B les forces qui agissent au point A;

B les réactions du mur aux points B et C.

7.2. Calculer les intensités de ces forces pour m =5kg,

a=30°, g = 10Nkg™, et les représenter sur le schéma.

On négligera la masse de la console.

Une tige AB, de masse négligeable, est mobile autour
d’un axe (A) perpendiculaire en O au plan de la figure
ci-dessous.

A o B
£ x ¥
OA=20cm;

AB =50cm.

On suspend en A des masses marquées a crochets, de
valeur totale m,4 =300g.

9.1. Quelle masse doit-on suspendre en B pour mainte-
nir la tige en équilibre en position horizontale ?

9.2. Une masse marquée de 100 g se détache de B. On
rétabli I’équilibre en accrochant en un seul point C de
AB une masse marquée de 200 g. Déterminer la position
du point C.

9.3. Latige étant horizontale dans les conditions de la
premiere question, on l'incline d’'un angle a. Restera-t-
elle en équilibre dans cette position?

Exercice 10.

Jissss A

(9}

10.1. La figure ci-contre représente une poulie mobile
de masse négligeable. On y suspend un corps (C) de
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masse m =100kg. g =9,8 N kg~ Déterminer :

m laforce F a exercer pour que le systeme soit en équi-
libre;

B laréaction du crochet en A.

10.2. On constitue un palan a I'aide de deux poulies

fixes et de deux poulies mobiles de méme diameétre et

de masse négligeable (figure ci-dessous)

Ll £ fi

(o)

On utilise ce palan pour soulever le corps (C). Détermi-

ner:

B les tensions de chaque brin de fil;

m laforce F’ a exercer pour que le systeme soit en équi-
libre;

B laréaction du crochet en A.

10.3. On constitue maintenant un palan avec n poulies

fixes et n poulies mobiles avec lequel on souléve un ob-

jet de masse m. Quelle est, en fonction de m, g et n I'in-

tensité de la force a exercer pour que le systéme soit en

équilibre? Quel est I'intérét d'une telle combinaison de

poulies?

planche (figure ci-dessous).

11.3. On exerce a extrémité B une force F perpendi-
culaire a OB.

Calculer en fonction Fg, P, OB, OA et a 'intensité de la
force F, supposée perpendiculaire a OA, avec laquelle
le clou est arraché.

11.4. Calculer numériquement F, en prenant les va-
leurs numériques a =60° et P =5N.

Comparer cette valeur avec celle trouvée a la ques-
tion 11.1. et 11.2.. Quelle erreur relative a-t-on commise
en négligeant le poids du levier? Peut-on légitimement
le négliger?

11.5. Ecrire larelation, a I'équilibre entre les différentes
forces appliquées au levier.

Déterminer les coordonnées R et R, de la réaction de
la planche sur le pied de biche.

On prendra deux axes O x et Oy de direction OB et OA.

Exercice 12.

Exercice 11.

Un pied de biche est un levier coudé AO B utilisé pour
arracher les clous. On négligera dans un premier temps
son poids et on considérera qu'il peut tourner sans frotte-
mentautour du pointd’appui O. O B est perpendiculaire
a OA. OA=3cm, OB =30cm (figure ci-dessous)

B

11.1. On exerce al'extrémité B une force de 150 N per-
pendiculaire a O B. Avec quelle force, supposée perpen-
diculaire a OA, le clou est-il arraché? On considérera que
le levier est en équilibre.

11.2. Ecrire la relation entre les différentes forces appli-
quées au levier.

En déduire la réaction de la planche au point O.

On suppose maintenant que le poids Bdu pied de biche
n’est plus négligeable et que son centre de gravité se
trouve au milieu de OB. OB fait un angle a avec la

La brouette est un exemple de levier. G est le centre de
gravité de la brouette chargée dont la masse totale est
150kg. Pour soulever la brouette, chaque bras du ma-
noeuvre exerce une force verticale (F = F). Ces forces
équivalent a une force unique F verticale, appliquée en
A.

F

A

12.1. Calculer Fsi d; =80cm et d, = 140cm.

12.2. En déduire la valeur commune de I'intensité des
forces 1:"'1 et F;

12.3. Quelle est la réaction du sol en O?

On donne g =9,8Nkg.



4.6. Enoncés des exercices et problémes

Exercice 13.

Aux extrémités d'une tige AB, de masse négligeable, on
soude deux boules, de masses m; =200g et m, =100g,
et de dimensions négligeables. La longueur de la tige est
de 30 cm.

13.1. On suspend cette tige a un fil vertical. En quel
point C de la tige faut-il accrocher le fil pour que la tige
reste horizontale?

13.2. Montrer que le point C estconfondu avecle centre
de gravité G de la tige munie des boules. (On détermi-
nera la position de G par la formule du barycentre.)
13.3. En déduire une méthode pour déterminer la posi-
tion du centre du gravité d'un solide composite.
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15.2. Le dispositif est modifié ainsi que I'indique la fi-
gure b. (R) est un ressort de raideur K = 40Nm™L. (C)
est un récipient cylindrique en matiére plastique tres 1é-
gere dont la masse sera négligée par rapport a la masse
d’eau qu’il contient. Etablir la relation existant entre x,
allongement du ressort, et &, hauteur d’eau dans le réci-
pient.

AN.: R =40cm; r = 20cm; section intérieure du réci-
pient : S = 20cm?; g = 10N kg™ ; masse volumique de
I'eau p = 1000kgm™3

Exercice 16.

Exercice 14.

Une tige AB, de masse m = 1kg et delongueur / =80cm,
est en équilibre, en position horizontale, entre deux cou-
teaux (Cl) et (Cg) Le couteau (Cl) est fixe. Son aréte est

située a 20 cm de I'extrémité B. Le couteau (CZ) peut étre

déplacé.
Soit a la distance entre les arétes des deux couteaux.
(C)
A 0 Y B
¥ ¥
AN K
(G) }
| a |
— = 5
|

\ !

On donne a a les valeurs successives suivantes : 10 cm,
20 cm, 30 cm.

Déterminer dans chaque cas les caractéristiques des
forces exercées par les couteaux.

Pour cela, on écrira la condition d’équilibre de la tige sup-
posée mobile autour d'un axe passant d’abord par O, en-
suite par K.

On donne g =9,8Nkg .

Exercice 15.

Une poulie a deux gorges, de rayon r et R, tournent au-
tour du méme axe (A). Un fil s’enroulant sur la grande
roue supporte un corps de masse M.

Un fil s'enroulant sur la petite roue supporte un corps de
masse m. (figure a)

112272277

(@) (b)

15.1. Etablir la relation existant entre m et M pour que
la poulie soit en équilibre.

Un barreau homogene AB de longueur 20 cm est sus-
pendu a un fil de torsion vertical OC passant par le
centre du barreau. On exerce aux extrémités du barreau
un couple de forces horizontales, perpendiculaires au
barreau, d’intensité 1 N en prenant soin de laisser le fil
vertical.

AR
AAARAAPAARAAY

A ¢ B

16.1. Calculer I'angle a dont a été tordu le fil si sa
constante de torsion vaut 0,19 N mrad~! Exprimer cet
angle en degré.

16.2. On remonte le barreau AB le long du fil et on le
fixe au milieu du fil. Déterminer le moment du couple
aexercer aux extrémités de AB dansles conditions précé-
dentes pour que le barreau tourne du méme angle o que
précédemment. On considérera que les deux moitiés de
fil réagissent a la torsion.

10000:Q 40207,
c2zz2.922000

777777177777,

La constante de torsion d’'un fil de diametre donné est
inversement proportionnel a sa longueur.
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4.7 Solutions des exercices et
problémes

Déduction de I'allongement du ressort
Lallongement x du ressort est lié a sa tension par :

T=Kx
T 50
=>x=—=——=0,Im=10cm.
K 500

Solution 1. (p. 30)

Solution 2. (p. 30)

1.1. Bilan des forces appliquées au solide S. (voir figure
ci-dessous)

AN

\

Le solide (S) est soumis a :

B son poids B appliqué au centre de gravité G du solide.

® laréaction R du plan incliné perpendiculaire au plan
(car les forces de frottement sont nulles).

m latension 7 du ressort.

1.2. Condition d’équilibre.

Le solide S étant en équilibre, on a:

B+RB+T=0. (S4.1)

Projetons cette relation vectorielle dans le systeme
d’axes orthonormés x’Ox et y’Oy.
Remarque: Pour les problémes comportant des plan in-
clinés, il est convenable de choisir I'axe x x” parallele au
plan et I'axe y y’ perpendiculaire au plan.
m Projection sur x’0x :

B La projection de Pest: P, =—Psina

B la projection de R estnulle

H la projection de TestT puisque T est parallele

a x’Ox et dans le méme sens que Ox.
La projection de S4.1 sur 'axe x’O x est :

—Psina+0+T=0. (84.2)
B Projectionsur y’oy :
m Laprojectionde P est: P, =—P cosa
la projection de Rest:R

|
® laprojection de T est nulle
®m La projection de S4.1 sur'axe y’Oy est:

Pcosa+R+0=0. (54.3)

1.3. Détermination de la réaction du plan et le module
de la tension du ressort
DeI’équation S4.3 on tire :

R =Pcosa=100cos30°=86,6N.
DeI’équation S4.2 on tire :

T =Psina=100sin30°=50N.

2.1. Bilan des forces appliquées au solide (S).

7

J’*\

P

\& o \
\

Le solide (S) est soumis a :

M sonpoids B appliqué au centre de gravité G du solide.

m laréaction R du plan incliné perpendiculaire au plan
(car les forces de frottement sont nulles).

® latension T du ressort.

Le solide (S) étant en équilibre, on a:

B+RB+T=0. (S4.1)

Projetons cette relation vectorielle dans le systeme
d’axes orthonormés x’Ox et y’Oy.
B Projection sur x'0x :

B Laprojection de Bsurlaxe x'x :

P, =—Psina;
® laprojection de R est nulle
® laprojectionde T est: T, = T cos § d’ot
—Psina+0+Tcosf3 =0. (54.2)

B Projectionsuroy :
m La projection de P est le vecteur P, dont la valeur
algébrique sur I'axe y’y est:

Py, =—Pcosa;

® laprojection de R est R
B laprojectionde T est: T'sinf3.

—Pcosa+R+Tsinf =0. (54.3)

2.2. Détermination de la réaction du plan et le module
de la tension du ressort
Del'’équation S4.2 on tire :

_ Psina

" cosp

_ 100sin30°

~ c0s20°
De I'équation S4.3 on tire :

=53,20N.

R=Pcosa—Tsinp;
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R =100c0s30°—53,25in20° = 68,41 N.

Déduction de l'allongement du ressort
Lallongement x du ressort est lié a sa tension par :

T=Kx
T 53,2
>xX=—= =0,106m=10,6cm.
K 500

Solution 3. (p. 30)

Soit a déterminer dans chaque cas le poids P, du solide
S, pour que le systeme soit en équilibre.
Premier systeme. Intéressons-nous au solide S;.

z

A
]
-
1
|

Tlest soumis a:
B son poids P, appliqué au centre de gravité G du so-
lide.
B laréaction R du plan incliné perpendiculaire au plan
(car les forces de frottement sont nulles).
m latension Tj dufil.
Le solide S étant en équilibre, on a :
B +R+T,=0.
Par projection de cette équation vectorielle sur un axe
xx’ parallele au plan incliné, on a :
—Psina+0+ 17 =0= T, =P sina.

Intéressons-nous maintenant au solide S,
11 est soumis a deux forces : son poids P; et la tension du
fil 7.
S, est aussi en équilibre donc :
B+L=0=>T=n.
La masse du fil qui relie les deux solides S; et S, étant
négligeable, la tension est la méme le long du fil. Donc :
L="1
= P, =P;sina=20sin30°=10N.

Deuxieme systeme.
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Intéressons-nous au solide §;. Il est soumis aux mémes
forces qu’a la figure précédente. Dans les mémes condi-
tions nous avons : 7} = P sina.

Intéressons-nous au solide S,. Méme démarche que ci-
dessus.

On trouve: T, = P,sin 3.

Léquilibre du systeme est réalisé quand :

T, =T, = P,sinf = P, sinq;

p=p sina
2= 1sinﬁ'
sin30°

) =20 14N
45°

Solution 4. (p. 30)

4.1. Représentation des vecteurs forces agissant sur le
corps A. (Voir figure ci-contre).

4.2. Condition d’équilibre.
B+R+T=0.
4.3. Projection surl'axe X'X :
—Psina+0+T =0. (54.1)
Projection sur 'axe Y'Y :
—Pcosa+R+0=0. (54.2)

4.4. Déduction de l'expression de Al de §4.1.
On tire;

T =Psina
avec T = KAl
etP=mg

d'oli: KAl =mgsina
mgsina
K

=>Al=
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4.5. Pour

g:40Nmf1;m:5kg;

4 mg 5-10
K=500Nm = —=——=0,1;
K 500
Al =0,1sina (en metre).
D’ou le tableau suivant :
a() 0 10 20 30
sina 0 0,173 0,342 0,5
Al (mm) 0 17,3 34,2 50
a(°) 45 60 75 90
sina 0,707 0,866 0,966 1

Al (mm) 70,7 86,6 96,6 100

4.6. Courbe (voir figure ci-dessous)
4.7. graphiquement, pour

Al =60mm;
sina=0,6
= a=36,87°.
Par calcul,
. Al 0,06
sin(a) = = =0,6=a=236,87°.
0,1 0,1

4.8. Ce dispositif peut étre utilisé pour mesurer les
angles d’inclinaison des plans inclinés.
Del’équation S4.2 on tire :

R=mgcosa=5-10cosa=>50cosa.
a(®) 0 45 90

cosa 1 0,707 0
R(N) 50 35,35 0

y Al (mm)
100
Alt----------
50 1 |
|
|
|
|
|
|
|
o ‘ sina
0 0.5 0.6 1

Solution 5. (p. 30)

5.1. Caractéristique de la force Fy /A-

La force Fy /4 est une force d’origine électrique, dont les
caractéristiques sont données par la loi de coulomb.

B Le point d’application de cette force peut étre

confondu au centre de gravité de la boule A.

B Sadroite d’action passe par les points A et B.

B Son sens est orienté suivant le vecteur BA car l'inter-
action entre les deux boules est répulsive.

B Son module est :

B _ Klgallgs|
B/A= gz

AN.
K=9x10°USI;
Ga=q=16x10""C;
AB=20cm=0,2m;
9-10°-1,6-10~7

3210 =576x107°N.
,2 X

Fga=
5.2. Relation entre ﬁA, le poids de la sphere A, TA, la ten-
sion du fil OA et Fg 4, la force électrostatique.
Ces trois forces maintiennent la sphere A en équilibre.

ﬁA+TA+ﬁB/A:6-

5.3. Calcul de l'angle a que fait OA avec la verticale.
Projetons I'équation vectorielle ci-dessus sur les axes x x
et yy (figure ci-dessous)

Sur l'axe x’x,ona:
O—TAsina+FB/A:O. (54.1)

Surl'axe y’y,ona:

—Py+ Tycosa+0=0. (84.2)
De S4.1 on tire :
TA sina = FB/A' (54.3)
De S4.2 on tire :
Tycosa=Py. (S4.4)
Le rapport % donne:
Tysina F F
A = BIA L tana= "84, (S4.5)
Tycosa Py Mag
A.N.
5,76-1073
tana= ———— =0,288= a =16°.
2-1073-10

Calcul de Tj.
De S4.3 on tire :
_ Fgia _576x1073

=22 _20 =20,8x107°N.
sina sin(16°)

A
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4.7. Solutions des exercices et problémes

Solution 6. (p. 31) =—T'+Rtanacosf +Rsinf =0
T/
B Le systeme étudié est la barre AB. =>R= cosBrana+sinf’

B Inventaire des forces appliquées a la barre AB.
m laction du fil BC notée T appliquée en B, de
droite d’action BC.
® Laction du fil DE notée T appliquée en D, de

Détermination de l'angle
Considérons les triangles rectangles ADI et BDI. a
et B sont donnés par :

droite d’action D E. En intensité, DI
tana = DB et
T'=P=mg D1
® la réaction du mur notée R appliquée en A, de tanf = AD°
droite d a(ftlon a d(?terp}lner. En faisant le rapport de ces deux relations on obtient :
B Labarre AB étant en équilibre,
5 5 o o tana DI
P+T+R=0 tanﬁ_DB'
Les droites d’action des trois forces sont concou- AD AD
rantes. DI DB
La droite d’action de R passe par le point I, point de o
. S S EL r
concours des droites d’actionde 7 et T/ d’ol1 la figure
ci-dessous. AD=DB = tan(a) _
B : tan(f)
Z =tan(a)=tan(f)=>a=p
2 Donc
7 cos(a)
‘7 T=R =>T=R
A cos(a)
7 -
" cos(a)tan(a)+sin(a)
avec
// 5 sin(a T’
T tan(a)= (a) =R=—
. . . cos(a) 2sin(a)
Pour calculer T et R, projetons I’équation vectorielle
I P, , , avec
dela condition d’équilibre sur deux axes x"Ix et y'Iy
apres avoir fait « glisser » tous les vecteurs forces au T'=mg;
point I (figure ci-dessous). mg 3-10

T=R= =30N.

2sin(a) = 25sin(30°)

Solution 7. (p. 31)

7.1. Les forces qui agissent au point A sont :

m l'action du fil 77 a travers le poids B=ni g du solide
(S). En intensité T’ =P = mg.

m l'action T de la barre BA.

m l'action F delabarre CA.

Le point A étant en équilibre,

T+ T+F=0.

H suivant x'Ix: Les droites d’action des trois forces sont concourantes.
Pour calculer T et F, projetons I'équation vectorielle de
0—Tcosa+Rcosfp =0 (84.1 la condition d’équilibre sur deux axes x’Ax et y’Ay (fi-
de S4.1 on tire : gure suivante).
__cosf
~ " cosa

® suivant y'Iy:
—T’+Tsina+RsinfB =0. (54.2)
De S4.2 on obtient :

C

B

, 0s
—T"+R
cosa

sina+Rsinff =0



38 Chapitre 4. Equilibre d’un solide soumis a trois forces non paralléles. Equilibre d’un solide mobile autour d’un axe fixe

Ty
9)

W suivant x’Ax :
0—T+Fcosa=0=T=Fcosa
B suivant y’Ay:
T  mg
sin(e) sin(a)

—T'+Fsin(a)=0=F =

Donc:
/
T=— cosa
sina
mg
" tana
Lintensité des forces qui agissent au point A ont pour
expressions :

T’ =mg;

_mg .

" sina’

- mg

" tana’
Détermination de la réaction du mur au point B
Inventaire des forces au point B :
m laforce de traction T” de la barre BA.
B laréaction du mur Ry

Le point B étant en équilibre, on a:

R’B +f”:6:>}_éB :—T)”.

On en déduit que la réaction du mur en B a la méme
droite d’action et la méme intensité que la traction de
la barre BA mais de sens opposé.

mg
tan(a)”
Détermination de la réaction du mur au point C
Inventaire des forces au point C :
m laforce de compression £/ de la barre CA
B laréaction du mur ﬁc

Le point C étant en équilibre, on a:

Rg=T"=T=

ﬁc +ﬁ/:6:>}_é3 :713/.
On en déduit que la réaction du mur en C a la méme
droite d’action et la méme intensité que la force de com-
pression de la barre C A mais de sens opposé.
mg
sin(a)

Rc=F'=F=

7.2. Applications numériques

m =5kg;

a=30°%
g=10Nkg™};
P=5%x10=50N;

y 5-10
Rp=T"=T=—— =86,60N;

tan(30°)

Re=F =F=—22 _j0n
T r T T sin(30%) ’

Solution 8. (p. 31)

8.1. Sousl'action du poids du corps (S), le ressort R3 se
détend en entrainant les ressorts R, et R,. En désignant
par [ la longueur des ressorts R et R, a I'équilibre, les
tensions 1 et T, de ces ressorts ont la méme intensité :
=T =k(I—1)
Application Numérique :

k=100Nm™;

[=25cm=0,25m;

lp=20cm=0,20m;

T, =T; =100(0,25—0,20)=5N.
Le point d’application de Tl et Tz esten A.

Le sens et la direction de T] et TZ sont schématisés sur la
figure a. Leur intensité commune est égal a 5N

-1t

(b)

|
e

8.2. Pour déterminer la tension du ressort R3
proposons-nous d’étudier la condition d’équilibre au
point A.

Il est soumis a 3 forces :

H Latension Tl du ressort R;.

B Latension Tz duressort R;.

B Latension fo, duressort Rs.

Ces trois tensions sont concourantes en A. A étant en
équilibre, on a:

T+ T +1=0.
En projetant cette équation vectorielle sur un axe y’Ay

(voir fig. a), nous avons :

Ty cosa+ T, cosa— T3 =0 avec

L=T=T;
T3 =2T cosa.
Application Numérique

Puisque AB = AC = BC (voir énoncé de I'exercice), le
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triangle ABC est un triangle équilatéral. Dans un tel tri-
angle, tous les angles sont égaux a 60°. Donc

a=

=30°
2

cosa =0,866;
T =5N;
Ty =2-5c0s30°23" = 8,66 N.
8.3. Calcul de la masse du solide (S) :
Systeme étudié : le solide (S). (Figb)
1l est soumis a deux forces :
B son poids P = nig, appliqué a son centre de gravité
G.
m latension 7’3/ , du ressort R3.
ATéquilibre nous avons :
B+T 3 =0 avec
Ty =—T
(car, la masse du ressort R3 est négligeable).

Projetons cette équation vectorielle sur I'axe y y’. Nous
obtenons :

—P + T} =0avec P =mg.

Donc,
-mg+T]=0=
T 8,66
m=-== =0,883kg.
g 9,8

Equilibre d’un solide mobile

autour d’'un axe fixe

Solution 9. (p. 31)

9.1. Détermination de la masse a suspendre en B pour
que la tige soit en équilibre.
B le systeme étudié est la tige AB
B Inventaire des forces qui agissent sur latige AB
® le poids B, = ms& des masses marquées suspen-
dues en A.
m le poids By = mpg de la masse suspendue en B.
® laréaction R del'axe (A) appliquée au point O (fi-
gure ci-dessous)

R (+)

A 1) B
9]

VPR

Y

La tige AB étant maintenue en équilibre en position ho-
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rizontale, on a:
MA(ﬁA)+MA(ﬁ3)+MA(§) =0.

En choisissant le sens trigonométrique (voir figure ci-
dessus) comme le sens positif, de rotation, nous avons
alors :

Ma( -)A): mag OA;
Ma(Pg)=—mpgOB;
Ma(R)=0

(la droite d’action de la réaction R rencontre 'axe (A)).

OA
mygO0A—mpgOB=0=>mp= mAﬁ
AN.
OA=0,2m;
AB=0,5m;
OB=AB—0A=0,3m;
my =0,3kg;
0,2
mpg = 0,3ﬁ =0,2kg=200g.

9.2. Détermination de la position de C.
La position de C est impérativement située entre O et B
(voir figure ci-dessous.

=

(+)

-

Py

Y

Bilan des forces qui agissent sur la tige (systéme étudié) ;

W le poids ﬁA = m,§ des masses marquées suspendues
en A.

H le poids ﬁ’B_'z mgg' de la masse suspendue en B.

B laréaction R de l'axe (A) appliquée au point O

m le poids B = m g de la masse suspendue en C.

La tige AB étant maintenue en équilibre en position ho-

rizontale, ona:

MA(ﬁA)+MA(ﬁ/B)+MA(§)+MA(ﬁC):0~

En choisissant le sens trigonométrique (voir figure ci-
dessus) comme le sens positif de rotation, nous avons
alors :

)
(P'g)=-m},gOB;
Ma( _)c) =—mcgOC;
Ma(R)=0

(la droite d’action de la réaction R rencontre I'axe (A).

mygOA—mygOB—mcgOC =0
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myOA—myOB

=>0C= me
AN.

my =0,3kg;

OA=0,2m;

OB=0,3m;

my=0,2—0,1=0,1kg;

me =0,2kg;

OoC= w =0,15m=15cm.

0,3
9.3. Etudions l'équilibre de la tige dans la nouvelle posi-
tion.
Pour que la tige reste en équilibre le théoréme des mo-
ments doit étre vérifié.
B Inventaire des forces qui agissent sur la tige AB
W le poids Bi=m 48 des masses marquées suspendues
en A.
B le poids By = mpg de la masse suspendue en B.
B laréaction B del'axe (A) appliquée au point O (figure
ci-dessous).

Calculons la somme algébrique des moments des forces
extérieures agissant sur la tige dans cette nouvelle posi-
tion.

En choisissant le sens trigonométrique (voir figure ci-
dessus) comme le sens positif de rotation, nous avons
alors :

MA(ﬁA)+MA(ﬁB)+MA(§):PA'dipB -d’ +0
avec

d=0Acosa et
d’=0Bcosa.

La somme algébrique des moments devient :
P,OAcosa—PgOBcosa= (PAOA—PB OB)cos a.
Or
PLOA—Pz;OB=0.
(voir question 9.1.)
Donc:
(PAOA—PB OB)cosa =0.

Le théoreme des moments ainsi vérifié, nous concluons
que dans cette nouvelle position la tige reste encore en
équilibre.

Solution 10. (p. 31)

10.1. Etude de la poulie mobile

La poulie mobile est un systeme susceptible de tourner
autour d'un axe (A) horizontale, perpendiculaire au plan
de la figure et passant par O, centre de la poulie.
Etudions l'équilibre de la poulie

srs000 A sssss

-

B

B Systéme étudié : la poulie mobile
B Bilan des forces extérieures agissant sur la poulie :

m laforce F appliquée a un point K, de droite d’ac-
tion tangente a la circonférence de la poulie en K.
la tension 7' du brin de fil HA appliquée a au point
H.

® laction B du corps C.

La poulie étant en équilibre, nous avons :

{ MA(F)+Ma(T)+Ma(R)=0; (S4.1)
E+T+R=0. (S4.2)
En choisissant le sens trigonométrique (voir figure)
comme le sens positif de rotation, nous avons alors :

Mu(F)=OK - F;
MA(T)=—OH-T;
Ma(R)=0.

Ry
A
(+)
|
T I3
H K
B

~

4y
|
|
|
|
|
|
|
|

’

y

En posant OK = OH = r (rayon de la poulie) on a :
Fr—Tr=0douF=T

Pour calculer F en fonction de R, projetons la condition
d’équilibre S4.2 sur un axe y’y orienté vers le haut (voir
figure ci-dessus). Nous obtenons : F + T —R =0 puisque

R
F=T=>2F—R=O:F=E.
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Or R résulte du poids Bdu corps (C). DoncR=P=mg
AN.

m =100kg;
g=9,8Nkg™};
_100-9,8

F= =490N.
2

Détermination de la réaction du crochet en A
Condition d’équilibre au point A

§A+f/:6:>§A:—f/.
La masse du fil étant négligeable, la tension est la méme

en tous ses points.
Par conséquent, T' =T

P
Ry=T =~ =490N.

10.2. Etude du palan

Déterminons les tensions de chaque brin de fil

Systeme étudié : le crochet liant les deux poulies mobiles
représenté par la barre HK (figure a).

|
|
|
|
|
|
I Ry
" | o
Y Fl | Y FZ
|
‘ A
- | -
R] A ‘ RZ A
| T
! (+) ‘
H K il
d, d, ‘

=

(a) (b)

Il est soumis a:

m al'action R du corps C résultant de son poids B = nig
dont la droite d’action passe par le milieu de la barre
HK.

® alaction R, dela chape de la poulie mobile P, dont
la droite d’action est a une distance d; du milieu de
la barre HK

B alaction ﬁz de la chape de la poulie mobile P, dont
la droite d’action est a une distance d, du milieu de
labarre HK

||

En admettant que ce crochet, susceptible de tourner au-

tour d'un axe (A) passant par son milieu et perpendicu-

laire au plan de la figure est en équilibre, nous avons :

{ Ma(R))+Ma(Ry)+Ma(B)=0; (54.3)
R +R,+B=0. (S4.4)

En choisissant le sens trigonométrique (voir figure a)
comme le sens positif de rotation, nous avons alors :

A

Ma(R))=—d\Ry;
Ma(Ry) = d>Ry;
Ma(R)=0.
Enremarquant que d, =dy, =d,ona:
Rid—R,d=0=R,=R,.
Pour calculer Ry = R, projetons la condition d’équi-

libre S4.3 sur un axe y’y orienté vers le haut (voir fi-
gure a). Nous obtenons : R} + R, — R =0 ou encore

R
2R —R=0=R =

Or R=P=mg donc

Deuxiéme systéme étudié : la poulie P; Bilan des forces

agissant sur P,.

B Action F)l du crochet avec F} = —ﬁl (principe de I'ac-
tion et de la réaction).

m latension 7} du brin de fil f;

m latension 7, du brin de fil f;

Cette poulie étant en équilibre on a:

Ti+T+E=0

projetons cette relation vectorielle sur un axe y’y
orienté vers le haut. Nous obtenons :

T+ T—F =0avec

h="T.
(car la tension est la méme le long du fil) et
mg
f=h=""
(voir ci-dessus)
Donc:
mg
Ah=h="
m
:>T1:T2:i:—g:245N.
2 4

Un raisonnement analogue sur la poulie P, conduit a :
P
T=T;= =245N.

Détermination de lintensité F’

m 100-9,8
F'=T,= ms _
4 4
Détermination de la réaction du crochet en A (figure b)
D’apres le principe de 'action et de la réaction, nous

avons au point A, I'équation vectorielle suivante :

=245N.

§A+f,1 :6z>ﬁA:—f/1
La masse du fil étant négligeable, la tension est la méme
en tous ses points.
Par conséquent,

, mg 100-9,8
RA:T:Tl:T:74 =245N.

10.3. Généralisation
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Pour un palan a n poulies fixes et n poulies mobiles la
tension de chaque brin de fil est :

P mg

T2n 2n’
Donc l'intensité de la force a exercer pour maintenir le
systéme en équilibre est :

F=T= P ne.
2n  2n
Intérét d’'une telle combinaison de poulies
Poursoulever al’aide de ce dispositifune charge de poids
P, on exerce une force d’intensité F telle que :
P mg
Ton o2n”

Solution 11. (p. 32)

11.1. Calcul de lintensité F;, de la force avec laquelle le
clou est arraché

Systeme étudié : le pied de biche.

Les forces qui agissent le pied de biche sont (figure ci-
dessous)

B

=~
e

0

- A

[ (4)
+)

m laforce ﬁl appliquée en B;

m laforce £ appliquée en A;

® laréaction R appliquée en O.
ATéquilibreona:

Ma(F)+Ma(B)+Ma(R)=0.

En choisissant le sens des aiguilles d'une montre (voir
figure) comme le sens positif de rotation, nous avons
alors :

MA(ﬁ) =0;
MA(R)=FOB;
MA(B)=-FK04;

F-OB—F-0A=0

OB 30
:>F2—— =3 —150=1500N.

11.2. Relation entre les différentes forces appliquées au
levier

E+F+R=0.
Déduction de la réaction de la planche au point O

E+B+
=>R= (F]+Fz)

posons F=F + F.

Les caractéristiques de la somme F sont données par
la diagonale du parallélogramme construit a partir des
vecteurs forces F’l et 132 (figure ci-dessous).

AR

k

F, et B étant perpendiculaires, ce parallélogramme est
un rectangle. Dans ces conditions, F a pour intensité :

F=4/F2+F?= 1502 + 15002 = 1507 N.

La réaction B a méme intensité et méme droite d’action
que F mais de sens opposé.
11.3. Calcul de la force F,

By
En tenant compte du poids du levier, la condition d’équi-
libre s’écrit :
MA(ﬁA)+MA(ﬁB)+MA(§)+MA(ﬁ) =0

En choisissant le sens des aiguilles d'une montre comme
le sens positif de rotation, nous avons alors :

Ma(R)=0;

Ma(Fy)=—F,04;
(ﬁB) +FB OB
( ) = P— cosa;

OB
FBOB+PT cos(a)—F4OA=0
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SR OB [ Pcos(a) +F
A7 0a\ 2 B
A.N.

30 ( 5cos60°
0= 3 (T + 150) =1512,5N.

Soit a comparer Fy et F,
On constate que :

F,=1512,5N > F, = 1500N.

Calcul de l'erreur relative

Fi—F _ 1512,5—1500
F, 15125
AF,/F, est assez petite pour qu’'on puisse négliger le
poids du levier devant les forces ﬁA et ﬁB
11.4. Relation qui existe entre les différentes forces appli-
quées au levier a I'équilibre

ﬁ+ﬁ+ﬁA+ﬁB=6.

=8,26x107° =0,8%.

En projetant cette relation sur les axes Ox et Oy ona:
Suivant Ox :

R, —Psina—F;=0;
R, = F4+ Psina.
Suivant Oy :
Ry —Pcosa—Fg =0;
Ry =Fg+Pcosa.
AN.
R, =1512,54+55in60°=1516,8N;
Ry, =150+5c0860°=152,5N.

Solution 12. (p. 32)

12.1. Calculde F

Systéme étudié : la brouette chargée.

Inventaire des forces extérieures agissant sur le systéme :

m le poids B= mg appliqué en G, centre de gravité de
la brouette chargée.

m laforce motrice F appliquée en A.

® laréaction B du sol appliquée au point O

F

=18

o

Le systeme est mobile autour d'un axe (A) un axe qui

passe par O et est perpendiculaire au plan de la figure.

Aléquilibre,ona:
{ Ma(B)+Ma(F)+Ma(R)=0; (S4.1)
B+F+R=0. (54.2)

En choisissant le sens trigonométrique comme le sens
positif, de rotation, nous avons alors :

Ma(B)=-mgOG;
MA(F)=F-04;
Ma(R)=0.

Léquation S4.1 devient :

oG
F-OA—mgOG=0=>F=—

m
0a""8
A.N.
OA=d)+dy=08+1,4=22m;
0G=d;=0,8m;
m =150kg;
g=98Nkg!.
0,8
F= -150-9,8 =534,5N.
2,2
12.2. Valeur communede F, et F,
F=K+FEOr
k=FK
donc:
F=2FK =2F;
F 534,55
E=F= 5= =267,25N.

12.3. Détermination de R
La réaction est donnée par la relation vectorielle S4.2 ci-
dessus projetée sur un axe vertical orienté vers le haut :

R—P+F=0
= R=P—F =150-9,8—534,5=935,5N.

Solution 13. (p. 33)

13.1. Détermination du point C.

Systeme étudié : la tige munie des boules.

Inventaire des forces qui agissent sur la tige :

m le poids B, = m; g appliqué en A.

m le poids B, = m, g appliqué en B.

m latension T appliquée en C.

Soit (A) un axe qui passe par C. Le systeme est mobile
autour de cet axe. A1'équilibre, on a:

Ma(B)+Ma(B)+Mu(T)=o0. (S4.1)

A i B
¢ lp
B

En choisissant le sens trigonométrique comme le sens
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positif de rotation, nous avons alors :
My (B)=mgCa;
MA(ﬁZ) =—mygCB;
Mu(T)=0.

Léquation S4.1 devient : m;gCA—mygCB = 0. Avec
CA=AB—CB

m;g(AB—CB)—mygCB=0
=—CBg(my; +my)=—m; gAB;

ABm
cp=—2"1
m1+m2
A.N.
AB=0,3m;
m; =200g=0,2kg;
my=4100g=0,1kg;
0,3:0,2
=—=0,2m=20cm.
0,2+0,1

13.2. Détermination du barycentre G de la tige munie
des boules

> mlo_)A—szO_)B
0G=——-—"7-—"—.
my+mp

Choisissons un repére (B, 7) et projetons y larelation ba-
rycentrique ci-dessus. On obtient :
BG = mlBA+ mgBB —BG= mlBA ]

my+myp my + my
Nous constatons que l'expression de G B est la méme
que celle de CB.
Donc G B = C B, nous concluons que les points G et C
sont confondus.
13.3. Pour déterminer le centre de gravité d'un solide
composite, il suffit de déterminer le point d’application
de la résultante des poids des différentes parties du so-
lide en utilisant le théoréme des moments.

Solution 14. (p. 33)

Déterminons dans les différents cas les caractéristiques

des forces exercées par les couteaux (Cy) et (C,).

Premier cas a =10cm

Le systeme étudié : la tige AB.

Inventaire des forces agissant sur la tige AB.

W le poids B= mg appliqué en G, milieu de AB (nous
admettons que la tige est homogene).

® laréaction R, du couteau (C;) appliqué en K.

® laréaction R, du couteau (C,) appliqué en O.

Pour déterminer R, considérons que la tige, susceptible

de tourner autour d'un axe passant par O, est en équi-

libre, alors :

Mo(B)+Mo(R,)+Mo(Ry)=0. (S4.1)

x4
! o
| Az,
|
|
} (Gy)
A | B
X G, 0 _|K ¥
N R
) Pl I
| a |
| ¢ >
1 I I
X | |

En choisissant le sens trigonométrique (voir figure)
comme le sens positif, de rotation, nous avons alors :

Mo(ﬁ)z mgGO=mg(GK—a)= mg(é—a);

Mo(R))=—R KO =—Ra;
Mo(ﬁz) =0car ﬁz passe par O.

L'équation S4.1 devient :

1 mgl—4mga
mgl-—a|—-Ra=0=>R, =—
4 4a
AN.
m=1kg;
g=98Nkg™};
[=0,8m;
a=0,1m;
1-9,8-0,8—4-1-9,8-0,1
= =9,8N.

= 4-0,1

Pour déterminer R,, considérons que la tige AB suscep-
tible de tourner autour d'un axe passant par K est en
équilibre. Alors, nous aurons :

En choisissant le sens trigonométrique comme le sens
positif, de rotation, nous avons alors :
_, mgl
My(B)=mgGK = Tg;
My (Ry)=—R,OK =—Rya;
MK(ﬁl) =0car I_ﬂ passe par K.

L'équation S4.2 devient :

_mgl 1-98-0,8
4a = 401
Vérifions que I'autre condition d’équilibre est satisfaite,

asavoir:

=19,6N.

B+R +R,=0.
Projetons cette relation vectorielle sur un axe vertical
orienté vers le haut.
—P—R,+R, =02
-9,8—9,8+19,6=0.
Cette condition étant satisfaite, nous concluons que la

tige est en équilibre et que R, et R, ont les caractéris-
tiques suivantes :
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leurs droites d’action sont verticales et parallele 'une
de l'autre.

R, est appliquée en K, orientée vers le bas et d’'inten-
sité R; =9,8N.

R, estappliquée en O, orientée vers le haut et d’inten-
sité R, =19,6N.

Deuxieme cas : a =20cm

Dans ce cas, les points G et O sont confondus.

Le systeme étudié est le méme que précédemment.
Le bilan des forces est encore le méme que ci-dessus.

xA
I
4,
(Gh) (+)
A B
% ok G K ¥
N | R
(&) yoe
ﬁyy

En considérant la rotation de la tige autour d’un axe pas-
sant par K, et I'état d’équilibre de la tige, nous avons :

Mg (B)+ Mg (Ry)+ Mg (R,)=0. (S4.3)

En choisissant le sens trigonométrique comme le sens
positif, de rotation, nous avons alors :

MK(ﬁ) =mgGK =mga;
Mg(R,)=—R,0K =—Rya;
MK(ﬁl) =0 car ﬁl passe par K.

Léquation S4.3 devient :

mga—Ry,a=0;
R,=mg=1-98=9,8N.

Pour déterminer R;, considérons que la tige AB suscep-
tible de tourner autour d'un axe passant par O est en
équilibre. Alors, nous aurons :

Mo(B)+Mo(R,)+Mo(Ry)=o0. (S4.4)

En choisissant le sens trigonométrique comme le sens
positif, de rotation, nous avons alors :

Mo(ﬁ) = Mo(ﬁz) =0car P et ﬁZ passent par O;
Mo(R))=—R KO =—Ra.

Léquation S4.4 devient :

—Rja=0aveca#0= R, =0.

Vérifions que I'autre condition d’équilibre est satisfaite,
asavoir :

ﬁ+§1+§2:6.

Projetons cette relation vectorielle sur un axe vertical
orienté vers le haut.

—P—0+R,=0?=-9,84+9,8=0.

Cette condition étant satisfaite, nous concluons que la
tige est en équilibre et que R et R, ont les caractéris-
tiques suivantes :

la réaction }_?'1 est nulle. le couteau (C;) n’exerce au-
cune action sur la tige AB.

45

B R, est appliquée en O, de droite d’action verticale,
orientée vers le haut et d’intensité R, =9,8N.

Troisieme cas : a =30cm

B Le systeme étudié est toujours la tige AB.

B le bilan des forces extérieures agissant sur la tige est
le méme que précédemment.

Ax
|
|
N L@
A Rz(?)? v s\
R cR—T —
-
o yE©
B

X"

B En considérant la rotation de la tige AB autour d'un
axe passant par O, calculons la somme algébrique des
moments des forces extérieures :

2. Mo=
Mo(B)+Mo(R,)+Mo(R,)=0. (54.5)
En choisissant le sens trigonométrique comme le
sens positif, de rotation, nous avons alors :

. l
M()(P)z—P-GO=—P(a—Z);

Mo(R))=—R KO =—Ra;
Mo(f?z) =0car R} passe par O.

L'équation S4.5 devient :

ZMO =—pP (a—é)—Rla.

Or ici,

En considérant la rotation de la tige autour d'un axe
passant par O, la tige n’est pas en équilibre.

B Considérons maintenant la rotation de la tige AB au-
tour d'un axe passant par K, puis calculons la somme
algébrique des moments des forces extérieures :

2 M=
MK(ﬁ)'FMK(}:\;l)‘FMK(R)z):O. (54.6)

En choisissant le sens trigonométrique comme le
sens positif, de rotation, nous avons alors :

My(P)=mgGK = ngl

Mg (Ry)=—R,OK =—Rya;
MK(RU =0car ﬁl passe par K.

L'équation S4.6 devient :

mgl
ZMK: Tngza.
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Sila tige est en équilibre,

soit:
mgl
—g—Rzazo
4
mgl 0,8
:>R2:74 a=1-9,8 1 0,3=6,5N.

Calculons R; en utilisant 'autre condition d’équi-
libre.

B+R +R,=0.
Par projection de cette relation vectorielle sur un axe
vertical orienté vers le haut,on a:
Py + R+ Ry, =0.
Avec
P,=—Pet

Ryy=+R,—P+R,+R,=0;

Ryy=P—R,=1-98—6,5=3,3N.
La projection de I_él sur cet axe x’x est positif, ce qui
est contraire a ce que prévoit le dispositif expérimen-
tal.

Donc, dans les conditions du dispositif (a = 30c m),
la tige AB ne peut étre en équilibre.

Solution 15. (p. 33)

15.1. Relation entre m et M

Systéme étudié : la poulie a deux gorges. Inventaire des

forces agissant sur le systeme :

m la tension 77,, appliquée sur la circonférence de la
petite roue.

m la tension 17,; appliquée sur la circonférence de la
grande roue.

H le poids B appliqué au centre O de la poulie.

m laréaction R de I'axe (A). (Voir figure)

Le systéme, susceptible de tourner autour de I'axe (A),
étant en équilibre, on a:

MA(B)+Ma(T" )+ Ma(T73)+ Ma(R)=0.  (S4.1)

Avec

T/, =mg et
Ty =Mg

carla tension du fil est égale au poids du corps suspendu.
En choisissant le sens trigonométrique (voir figure)
comme le sens positif, de rotation, nous avons alors :
MA(f’m) =mgr;
Ma(T73)=—MgR;
MA(ﬁ) = MA(ﬁ) =0carPetR passent par (A).
Léquation S4.1 devient :
mgr—MgR=0=>
m R 40
—_—=—=—=2=
M r 20
m=2M.
15.2. Le dispositif expérimental étant modifié, nous

avons le méme bilan des forces agissant sur la poulie
a deux gorges (systeme étudié).

La condition d’équilibre étant la méme, la tension 7,
duressort (R) et le poids P de I'eau sont tels que :

/
T, r=MgR avec
/
T, =Kxet
M=pSh.

Donc: Kxr=pShgR.
AN.

r=20cm=0,2m;

R=40cm=0,4m;

K =40Nm™;

§=20cm?=20x10"*m?

g=10Nkg™};

p =1000kgm 3.1 et x en metres.
40x-0,2=1000-20-10"*-%-10-0,4=

8x=8h=>
x=h.

Solution 16. (p. 33)

16.1. Calcul de I'angle de torsion a du fil

Systeme étudié : le barreau AB. Inventaire des forces ex-
térieures agissant sur le barreau :

H le poids B du barreau appliqué en C

® latension 7' du fil, appliquée en C
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B lecouple deforces Feth appliquées respectivement
en A et en B, d'intensité commune 1 N.

2202900,

AB=1 F

La condition d’équilibre du barreau est donnée par le
théoréme des moments :

Mcouple(ﬁl et ﬁz) + MC(T)+MC(ﬁ)+Mlursion =0.

En choisissant le sens du mouvement des aiguilles
d’une horloge comme le sens positif de rotation, on a :
Mcouple =Fl.

Mc(B)=Mc(T)=0

car B et T passent par C.
Miorsion =—C a (le couple de torsion s'oppose a l'action
des forces F et F). Léquation devient :

Fl 1-0.2
Fl—-Ca=0>a=—= =1,052rad.
o 0,19
Exprimons « en degré
7 (=3,14)rad = 180°%
1,052rad = x°;
, 1,052-180
o (degré) = x°= ——— =60,3°.
3,14

16.2. Lemontage ayant été modifié, calculons le moment
du couple a exercer aux extrémités de AB pour obtenir la
méme torsion d'angle a :

Le systeme étudié est toujours le barreau AB.

—,////Iu//

Inventaire des forces extérieures agissant sur le systéme :

H le poids B du barreau appliqué en C

la tension 7 dufil OC, appliquée en C

la tension 7" du fil IC, appliquée en C

le couple de forces FrietF, appliquées respective-

ment en A et B.

le couple de torsion exercé par le fil OC de moment

M,

M le couple de torsion exercé par le fil IC de moment
M.

La condition d’équilibre du barreau est donnée par le

théoréme des moments :

Meoupte + Mc(T)+Mc(B)+M, + M, =0.  (S4.1)

u7

En choisissant le sens du mouvement des aiguilles
d’'une horloge comme le sens positif de rotation, on a :
Mcouple =Fl
M¢(B)=Mc(T)=McT'=0
car B, T et T/ passent par C
M, =—Ciaet
M, =—GCa.

Léquation S4.1 devient :

Meouple—Cla—Ga=0=
Meouple =a(Cy +C,).  (S4.2)

Les fils CO et CI ayant les mémes caractéristiques (lon-
gueur et diametre)
C=G=C'=C+C=2C’
De plus, la constante de torsion d'un fil de diametre
donné étant inversement proportionnel a sa longueur,
1
C=>—; 1 1
Il sc-=c'>=>c
il I 1
C'=—
G
Léquation S4.2 devient :
Meouple =a(C1+C)=a-2C" =a-2-2-C=4Ca;

Meouple =4-0,19-1,052=0,8Nm™".

_cl
-2

Désignons par F, I'intensité commune des forces hori-
zontales et perpendiculaires qui s’exercent aux extrémi-
tés du barreau. Le moment du couple qui sollicite le bar-
reau est donné par :

M=Fd (54.3)

avec d =AB =20cm.
Or puisque le fil subit une torsion, on a:

M=Ca. (S4.4)
De S4.3 et S4.4 on tire :
Fd 1-0,2
a=—-= =1,05rad
C 0,19
= a=60,19°

16.3. Calcul de M, moment du couple dans le dispositif
2
M = C’a ol C’ est donnée par :

K
C=7:>K:Cl;

K
C'===K=Cl=>cCci=C'l

14
So=CoCl o
T e

M=2Ca=2-0,19-1,05=04Nm".
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51 Définition du vecteur 5.2 Conservation du vecteur
quantité de mouvement quantité de mouvement
511  Vecteur quantité de mouvement 554  Systéme isolé — systéme

d’un solide

Figure 5.1

Considérons un solide S (de masse m) en mouve-
ment. A un instant ¢, le vecteur-vitesse du centre d’iner-
tie G du solide étant V;, on définit le vecteur quan-
tité de mouvement 7 du solide S par la relation vecto-
rielle,

p=mVg.

Les caractéristiques du vecteur p sont :
m Origine : le centre d’inertie G
B Direction et sens : ceux du vecteur Vg
B Module : le produit m
Unitéde p: P =mV avec m enkg, V enms™ et p en
kgms™.

Vecteur quantité de mouvement

d’un systéme mécanique formé
par deux solides

On appelle systéme en mécanique, 'ensemble (consti-
tué d’un ou plusieurs corps) sur lequel porte l'étude.
Tout ce qui n'appartient pas au systéme constitue le
milieu extérieur.

Considérons un systeme formé par deux solides S; et
S>.
Si P, est le vecteur quantité de mouvement de S; et p,
le vecteur quantité de mouvement de S, au méme ins-
tant, le vecteur quantité de mouvement p du systéme
acetinstantest:

51.2

Le vecteur quantité de mouvement du systéme (Sl +Sz)
s'obtient en faisant une somme vectorielle.

pseudo-isolé

Un systeme est isolé lorsqu’il n'est soumis a aucune
action extérieure. Un tel systeme n’existe pas dans la
pratique car, quelque soit le systéme objet-Terre choisi,
on ne peut négliger I'attraction des autres planétes.

Cependant, certains systémes sont soumis a des
forces extérieures dont la somme vectorielle est nulle.
De tels systemes se comportent comme s’ils n’étaient
soumis a aucune action extérieure; on dit que ces sys-
temes sont pseudo-isolés ou libres.

Tout objet en mouvement sur une table (ou banc)
a coussin d’air appelé aérotable (aérobanc) ou table
soufflante (banc soufflant).

Ici le poids B de 'objet est compensé par la réaction
de la surface. (Les frottements étant presque supprimés
par la couche dair.

Principe de la conservation du
vecteur quantité de mouvement

5.2.2

Le vecteur quantité de mouvement g d’un systéme
mécanique isolé ou pseudo-isolé, déformable ou non,
reste constant au cours de son évolution.

On dit qu’il y a conservation du vecteur quantité de
mouvement du systeme pseudo-isolé.

Etude générale

Choc entre les deux solides S, et S, qui forment le

systeme.

Figure 5.2
Si(my) pll

S,(my) PZ/

Avent le choc Apres le choc



5.2. Conservation du vecteur quantité de mouvement

Nous proposons par simple commodité une analyse
des états de quantité de mouvement sous forme de ta-
bleau.

Avant le choc Apreés le choc

Sl(ml) ‘Z :ﬁlzml‘_}l ‘7'135’1:7’71‘7'1
82(7712) ‘72 5 ﬁg = mgf}g ‘7’2 B ﬁlz =m, ‘7'2
S +S P=ptp é/:ﬁlli‘ﬁlz .
! p=mVi+m,V, pr=mV +myV’,

Si §, et S, forment un systéme pseudo-isolé, il y
a conservation de la quantité de mouvement au cours
du choc.

Donc:

p=p =
m Vi +myVy=m V', +m,V,.

Cette relation vectorielle est exploitée en projetant
sur un axe.

Exemple: Choc avec accrochage

Sur un banc a coussin d’air, un solide S; de masse m;
lancé a la vitesse \71 (projectile) heurte un solide S,, de
masse m, (cible) initialement au repos.

Apreés le chog, les solides S, et S, restent accrochés l'un
a l'autre. Déterminons la vitesse de 'ensemble apres le
choc.

Solution. Le systéme étudié est {S;,S,} de masse
m; + m,. Avant le choc la quantité du mouvement du
systéme est :

p=mV,+0.

Aprés le choc la quantité du mouvement du systéme
est:

- -

p'=(my+m,)V".

Le systéme étant pseudo-isolé,
p=p =m=(m+m)V".
Sur 'aérobanc, les vecteur-vitesses sont portés par l'axe
x'x donc:
’ ny

m; +m,

Exemple: Eclatement d'un systéme pseudo-isolé

initialement immobile

Soit le systéme S de masse m qui explose et se sépare
en deux fragments S, (masse m;) et S, (masse m,).
Analysons les états du quantité de mouvement avant
et aprés l'éclatement.

Figure 5.3

| O

Avant éclatement
Figure 5.4
15’1/
Si(my) d
S,(my)
B

Aprés éclatement

Avant l'éclatement

n'existe pas
mz) n'existe pas
S(m) \7=6:f)=m‘7:6
Aprés l'éclatement
=3 - -
Viyip i =m V7,
‘7’2 : ﬁ'z =my ‘7’2
_)/ — _)/ _)/
S(m) ’Z - p 1 i‘p 2 N
p'=m Vi +m,V’,
Le systéme étant pseudo-isolé, il y a conservation de la
quantité de mouvement au cours de l'éclatement. Donc.
p=p'=

0=m V' +m,V,.

Remarque.

Cette relation vectorielle nous permettra (en exercices)
d’expliquer le recul d’'une arme a feu et la propulsion
par réaction.
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Enoncés des exercices et
problémes

Moussa rebondit dans une direction qui fait un angle
de 60° avec 7. La bille de Tamko, quant a elle, se met en
mouvement avec une vitesse o, qui fait avec la direction
initiale de 7 un angle de 30°.

Calculer les vitesses v] et vj.

Exercice 1.

Exercice 6.

Calculer la quantité de mouvement de chacun des mo-

biles suivants :

B cycliste de masse totale m = 70kg se déplacant a la
vitesse de 30kmh™!;

B avion de masse 10 tonnes se déplacant a la vitesse de
800kmh™';

B balle de tennis de masse m = 60g se déplacant a la
vitesse de 10ms™!;

®m proton de masse m = 1,27 x 1072’ kg animé d’'un
mouvement de vitesse v =30000kms™!;

B balle de fusil de masse m = 5g animé d'un mouve-
ment de vitesse v = 1500kms~".

Exercice 2.

Un corps A de masse m lancé a la vitesse V4 = 10ms™!
sur un plan horizontal rencontre un corps B, immobile,
de méme masse et s’y accroche.

2.1. Montrer que le systeme (A + B) est pseudo-isolé si
on néglige les frottements au cours du déplacement.
2.2. Donner les caractéristiques de la vitesse V du sys-
teme (A+ B) apres le choc.

Moussa et Tamko lancent deux billes de masse m; et m,
a des vitesses respectives 7 et 7, sur un sol supposé lisse
et horizontal. Les deux billes se heurtent de plein fouet.
N . ind
Apres le choc la vitesse v/; de m, est telle que
> 171
vy =——.
T2
Donner les caractéristiques des vitesses V') et 1, des
deux billes apres le choc.

AN.
my=20g;
my=50g;
v =10 cms_l;
v, =5cm sL.
Exercice 7.

Exercice 3.

Un homme de masse m =60kg débout dans une pirogue
de masse M = 200kg, saute sur la rive avec une vitesse
initiale v =5ms~!.

3.1. La pirogue reste-t-elle immobile ou se déplace-t-
elle? Pourquoi?

3.2. Silapirogue se déplace quelle est la vitesse initiale
de ce mouvement? (On supposera que la pirogue est si-
tuée dans un plan horizontal défini par la rive.)

Exercice 4.

Un pistolet de masse M =400g lance une balle de masse
m =8g ala vitesse initiale de 350ms™.

4.1. Calculer la vitesse de recul du pistolet.

4.2. Avec ce pistolet on tire horizontalement a bout por-
tant sur une brique de terre posée sur une table suppo-
sée parfaitement lisse. Calculer la vitesse de I'ensemble
(brique + balle) apres le tir. (On donne la masse de la
brique m =5kg).

Exercice 5.

Moussa et Tamko jouent aux billes dans une cour hori-
zontale que 1'on supposera parfaitement lisse. La bille
de Moussa lancée 2 la vitesse v; = 10cms™! rencontre
la bille de Tamko immobile. Apres le choc la bille de

Un enfant chaussé de patins a roulette se déplacant
sur un sol parfaitement lisse et horizontal a la vitesse
constante de 4ms~! recoit un ballon de masse m =800g
lancé a la vitesse v = 10ms~! dans le sens opposé a son
mouvement. Lenfant bloque le ballon.

7.1. Quels sont le sens et la vitesse du mouvement de
I'ensemble (enfant + ballon) ?

7.2. Lenfant renvoie le ballon devant lui avec une vi-
tesse de 10ms™! (par rapport au sol).

Calculer la nouvelle vitesse de I'enfant. (On donne la
masse de I'enfant + patin m =50kg).
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5.4 Solutions des exercices et
problémes

Solution 1. (p. 52)

Calcul de la quantité de mouvement

P=mV avec menkg, Venms~! et P enkgms~!.

B Cas du cycliste de masse m = 70kg et de vitesse
30000

V=30kmh™'= —— =8,33ms™};
3600

P=70-8,33=583,3kgms .

B Cas d'un avion de masse m = 10t = 10000kg et de
vitesse

V =800kmh™ =222,22ms™};
P =10000-222,22=2,22 x 10°kgms".

m Cas dune Dballe de tennis de masse
m=60g=6x1072kg et de vitesse

V= 10msﬁl;
P=6-102-10=0,6kgms ",

m Cas d’'un proton de masse m = 1,27 x 10727 kg et de
vitesse

V =30000kms™ ! =3x10"ms™};
P=1,27-10"27-3-10" =5,01 x 102’ kgms ",

B Cas d'une balle de fusil de masse m =5g="5x 102 kg
et de vitesse

V = 1500kmh~! = 1200000m
B ~ 3600s

P=5-1072-416,67=2,08kgms .

:416,67ms_1;

corps A(m, V4) Ba=mi,
corps B(m, V3 =0)  pp=0
B=Pa+PBs=mVy
Apres le choc

corps A(m, VA) —

systeme (A+ B)

corps B(m, \73 = 6) —
systeme (A+ B) ﬁ’:(m+m)\7:2m‘7
Le systeme étant pseudo-isolé,
> - O
p=p'=>mVy=2mV=>V= EVA'

o R L . o
Donc V a méme direction et méme sens que V,. Elle
a pour module,

10 1
V=—=5ms .
2

Solution 3. (p. 52)

Solution 2. (p. 52)

2.1. Montrons que le systeme (A + B) est pseudo-isolé
En négligeant les frottements, ce systeme est soumis aux
forces suivantes : ﬁA, le poids du corps 4; ﬁB, le poids du
corps B; Ry, réaction du plansurle corps 4; Ry, réaction
du plan sur le corps B.

Ces actions sont telles que :

-

ﬁA+§A:0
Pg+Rp =0

B S .
Py+Pg+Ry+Rg=0

La somme vectorielle des actions s’exercant sur le sys-

teme (A+ B) étant nulle, ce systéme est pseudo-isolé.

2.2. Caractéristiques de la vitesse V du systéeme (A+ B)
apres le choc

Bilan des actions extérieures sur le systeme (homme +
pirogue) :

Le poids B = (m+M )€ etla poussée d’Archimede F exer-
cée par l'eau.

Le systéeme étant initialement immobile,

B+F=0=
On a un systeme pseudo-isolé.
3.1. Etatde la pirogue apres l'éclatement du systeme

Avant éclatement

homme (m) P =0
pirogue (M) =0
systeme P=p+P=0

Apres éclatement
phy=mi

pirogue (M) ﬁ’z =MV’

homme (m)

systeme p'=mi+MV’

Le systeme étant pseudo-isolé,
o m
p=p=>mi+MV/ =0=>V'=——17.
M
v # 0 Donc apres la séparation, la pirogue est en mouve-
ment dans la méme direction quel’homme mais de sens

opposé.
3.2. Vitesse initiale du mouvement de la pirogue
, m 60 1
Vi=—v=—-5=15ms .
M 200

Solution 4. (p. 52)

4.1. Méme démarche que pour I'exercice 3.

<{

/:_ﬂ,j’:}
M
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m 8 1
V=—v=—-300=7ms .
M 400
4.2. Méme démarche que pour l'exercice 2 :
o m
V= V=
M+m
, m 8x1073 =
v = -350=0,559ms" .

= V=
M+m 5+8x1073

La résolution de ce systeme d’équations donne :
v/ =5cms™! et vy =8,66cms™L.

Solution 6. (p. 52)

Solution 5. (p. 52)

Etude du choc de deux billes identiques sur un sol hori-

zontal Soient :

B v, =10cms™}, la vitesse de la bille projectile avant le
choc.

B v lavitesse de la bille projectile apres le choc.

1, la vitesse de la bille cible avant le choc.

B v, lavitesse de la bille cible apres le choc.

Langle entre 7 et 17 esta = 60° et 'angle entre 7, et 0/,

est f =30°.

Etudions les quantités du mouvement du systéeme By, By)

avant et apres le choc.

h=p=mi
V=0=p=0
P=p+p=mi

Apres le choc

/' D!
p’y=mvh

bille B;(m)
bille B,(m)
systeme (Bl, Bz)

bille B;(m)
bille B,(m) Ply=mu’y

systeme (B, B,)  p/=mu/ +mi/y

Le sol étant parfaitement lisse, on néglige les frottements
et le systeme est considéré comme libre. Il y a conserva-
tion de la quantité de mouvement.

p=p=>mu +miy=mi =

U+ 0. (S5.1)

- -

U
Projetons cette relation S5.1 sur xx’ ety y’ :
v = v] cosa+ vj cos B

0=—v]sina+ vysinf

vy = ] c0s60° + v, cos 30°
0=—v]sin60°+ v, sin30°.

Etude de choc de deux billes de m; et m, initialement
en mouvement dans la méme direction mais en sens
contraire (Les deux billes se heurtent de plein fouet).
Soient :

B v, lavitesse de la bille de masse m; avant le choc.

B ] lavitesse de la bille de masse m; apres le choc.

W 1, lavitesse de la bille de masse m, avant le choc.

B v, lavitesse de la bille de masse m; apres le choc.
Etudions les quantités du mouvement du systeme (Bl, BZ)
avant et apres le choc.

bille Bl(ml) pr=m l_}l

bille By(m;) Bo=my0;

-

systeme (B, B,) P=pi+B=mb+myi

Apres le choc

bille By (m;) p/) = my
bille Bg(mg) ﬁlz =Ny 17/2

systeme (Bl,Bz) p’=m VI + My vy

3
S
“S‘
3
5

k\
"

Le sol étant parfaitement lisse, on néglige les frottements
et le systeme est considéré comme libre. Il y a conserva-
tion de la quantité de mouvement.

S, > > R o
p'=peS mu+mpvy=myU + mybs.

Avec
-
- Uy - i -
Ull =—?—m13 +m2v’2= m1v1+mzl/2 =
3m,
N
V/z =— 171 + 172
my

Or 7 et 7, ayant la méme direction, v/, ala méme direc-
tion que 7; et T,.
En projetant G , sur I'axe x'x, on obtient :
vy = %vl—vg =lcms .

2m2
La projection de V5 étant positive, cela signifie que V'
ale sens de I'orientation de I'axe. Donc 7, est opposée
a 172 .
Apres le choc, chacune des deux billes rebrousse chemin
avec respectivement pour vitesse :

RV —1
my v =—=>5cms et
2

my:vy=1lcms .
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Solution 7. (p. 52) AN.
M =50kg;
7.1. Sens et vitesse du mouvement du systeme (enfant —
ballon) m=0,8kg;
Etudions la quantité de mouvement de ce systeme avant V’'=3,78ms};

et apres 'arrét du ballon. Vzl/ —10ms;

Avant Parrét du ballon V" =3,68 ms L.
enfant (M) Pe=M 1%
ballon (m) pPp=mv

systéme P=Pe+Pp=MV +mv

Apres Parrét du ballon

enfant (M) ﬁ’e =MV’
ballon (m) ﬁ’h =mV’
systeme ﬁ’ =(M+m)V’

En supposant le systeme pseudo-isolé, on a:
p=p=>M+mV'=MV+mb.
D’otul’on tire :
, m
+
M+m M+m
En projetant S5.1 sur 'axe xx’, on a:
M m

V=

7. (85.1)

V= - v
* M+m M+m
AN.
M =50kg;
m =0,8kg;
V:4msfl;
v=10ms_1;
V/=3,78ms™".

V! > 0 = Apres arrét du ballon, le systeme se déplace
dans le sens x’x ala vitesse V/ =3,78ms™!.

7.2. Déterminons la vitesse de l'enfant apres le lance-
ment du ballon

Etudions les quantités du mouvement avant et apres le
lancement du ballon.

Avant le lancement du ballon :

ﬁ’ =(M+m)V".
Apres le lancement du ballon :
=MV + mV7,.
En supposant le systeme pseudo-isolé,
7 == MV, + mV7y =(M + m)V".
En projetant cette relation sur I'axe xx’ ona:

MV +mV) =M +m)V’'=

/ m 1"
V—— v

Vl// _
M M
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61  Rappels

6.2 Les porteurs de charges

Nous revenons dans ce paragraphe sur des notions
déja étudiées dans le cours de technologie de troisieme.

614  Circuit électrique

Un circuit électrique est une suite continue de
conducteurs comprenant :

B un générateur électrique (qui fournit de I'énergie
électrique)

B un ou des récepteurs (qui utilisent la plus grande
partie de I'énergie électrique)

B des conducteurs de liaison (fils de connexion) re-
liant les différentes parties du circuit électrique.

B un interrupteur pour commander le fonctionne-
ment du récepteur.

61.2 Les geneérateurs de courant

électrique

1. Générateur de courant continu. Ce sont :
H les piles
B les accumulateurs
B les alimentations stabilisées.
On distingue les bornes de ces générateurs par :
B des signes différents (+) et (—)
B un code de couleur : rouge et noir
W parfois une taille différente. C’est le cas des
piles plates.
2. Générateur de courant alternatif.

6.21 Comparaison de deux types

d’expériences

Action d’un aimant sur un faisceau d’électron

Produisons un faisceau d’électrons a l'intérieur d'un
tube de Crookes.

Le faisceau est rectiligne et horizontal. (Fig. 6.1a)

Figure 61

B A Bt

\ [
. s S
Faisceau d’électrons l Faisceau [
non dévié [y d’électrons
dévié

Faisons agir un aimant droit sur le faisceau d’élec-
trons.

B Quand on approche le pole Sud (S) de I'aimant, le

faisceau d’électrons est dévié vers le bas (Fig. 6.1b).

B Quand onapprochele pdle Nord (V) del'aimant, le

faisceau d’électrons est dévié vers le haut (Fig. 6.1c).

Action d’un aimant sur un conducteur métallique
parcouru par un courant électrique

Considérons un conducteur métallique C, dans un
circuit.
1. Lorsque l'interrupteur est fermé, on n'observe au-
cun changement apparent; le conducteur C reste
vertical.

Figure 6.2

2. Approchons le pole Nord (N) d'un aimant droit
pres du conducteur; le conducteur C est alors dé-
vié vers la droite.
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Figure 6.3

3. Lorsqu'on approche le pole Sud (S) de I'aimant
prées du conducteur C, ce dernier est dévié vers la
gauche.

Figure 6.4

Conclusion: En comparant ces deux expériences, nous
pouvons dire que le courant électrique dans le conduc-
teur meétallique C s'interpréte comme un déplace-
ment de porteurs de charge, les porteurs de charge
étantici les électrons libres du métal.

6.2.2 Cas des électrolytes

Un électrolyte est un composé qui, dissout ou fondu,
conduit le courant électrique.

Expérience de migration d’ions

1. Avant le passage du courant électrique.

Figure 6.5
30V s
aE
| |
f=fil de laine imbibé de dichromate de potassium
— f
>/
+ —
Anode Cathode

Plaque de verre

59 6

2. Dixminutes apres lafermeture de I'interrupteur, on
observe :
B une coloration jaune migrant vers 'anode :
zone (1).
B une coloration bleue migrant vers la cathode :
zone (2).

Figure 6.6

@) cathode

Les migrations des couleurs sont dues aux ions colo-
rés qui se déplacent lentement vers les électrodes :
B lesions dichromates (jaunes) Cr,0.*~ migrent vers
I'anode
B lesions cuivre (bleus) Cu®* migrent vers la cathode.

Conclusion: Les porteurs de charges dans un électro-
lyte sont les ions :
B les ions (+) qui migrent vers la cathode (d’ou le
terme cation pour les désigner)
W les ions (—) qui migrent vers 'anode et on les
appelle alors anions.

6.2.3 Nature du courant électrique

Le courant électrique est constitué par un déplace-
ment de porteurs de charge;
B dans les conducteurs métalliques, les porteurs de
charge sont les électrons libres
B dansles électrolytes, les porteurs de charge sont les
ions : cations et anions.
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6.3 Sens conventionnel du
courant
6.31 Sens du courant

Le courant électrique est un déplacement de por-
teurs de charge. Or il existe deux types de porteurs de
charge:

B type positif (type p) : cations, trou (un trou est un
manque d’électron. On en rencontre dans les semi-
conducteurs).

B type négatif (type n) : anions, électrons.

Ces deux types de porteurs se déplacent en sens
contraire.

Quel sens va-t-on attribuer au
courant électrique?

6.3.2

Le sens conventionnel (choisi il y a plus d’un siécle)
du courant électrique est le méme que le sens de dépla-
cement des porteurs de charge de type positif.

C’est aussi le sens contraire du déplacement des élec-
trons libres dans un conducteur métallique.

6.3.3 Lerole du genérateur

Figure 6.7
(0))]

e
< ¢~ Générateur (:) <
il T

e~ —»

+

Récepteur e~ —>

(1) sens conventionnel du courant
(2) sens du déplacement des électrons

C’est le générateur qui provoque le déplacement des
porteurs de charge. C’est pourquoi un générateur est
aussi appelé électromoteur.

Or, les porteurs de charge ne peuvent se déplacer que
s’ils sont soumis a des forces électrostatiques, donc s'ils
sont placés dans un champ électrostatique E.

C’est donc le générateur qui crée le champ électro-
statique a l'intérieur du conducteur.

Lexistence de ce champ estlié a |'existence d'une dif-
férence de potentiel V, — Vi entre les poles du généra-
teur.

Nous constatons que, dans un circuit ne comportant
qu’'un générateur, le courant électrique sort du généra-
teur par le pole (+).

Les éeffets du courant
électrique

6.4

6.41 Expérience

Soit un circuit comprenant :

B une lampe a incandescence L

H un électrolyseur E contenant une solution d’hy-
droxyde de sodium

H un fil conducteur ab sous lequel on a placé une
petite aiguille aimantée.

1. Fig. 6.8 Linterrupteur K est ouvert : on n'observe
rien.

Figure 6.8

a b
L S T N
2. Fig. 6.9 Linterrupteur K est fermé :
B lalampe L s’allume
B on observe un dégagement gazeux aux élec-
trodes de I'électrolyseur. De plus, le volume de
gaz dégagé a I'électrode F (gaz dihydrogene)
est le double de celui du gaz obtenu a I’élec-
trode D (gaz dioxygene)
B laiguille aimantée dévie.

Figure 6.9
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3. Fig. 6.10 On permute les bornes du générateur; le
sens du courant dans le circuit est ainsi inversé :

B lalampe L brille de la méme maniere

B les dégagements gazeux dans l'électrolyseur
sont permutés : le volume du gaz obtenu
a I'électrode D est le double de celui dégagé
al'électrode F

B l'aiguille aimantée dévie en sens contraire du
sens observé dans I'expérience (b).

Figure 610

6.4.2

Interprétation

B Danslalampe, le filament est devenu incandescent

sous 'effet du passage du courant.
L'élévation de température et le dégagement de
chaleur constituent I'effet thermique du courant
électrique. Cet effet ne dépend pas du sens du cou-
rant.

B Dans I'électrolyseur, le passage du courant décom-
pose les molécules d’eau en donnant des gaz de na-
ture différente qui se dégagent sur les électrodes :
c’est 'effet chimique. La nature du gaz dégagé dé-
pend du signe de I’électrode; c’est ainsi que les dé-
gagements gazeux sont permutés quand on change
le sens du courant.

B Le passage du courant dans le conducteur (ab)
crée un champ magnétique dont I'orientation dé-
pend du sens du courant : c’est I’effet magnétique.

Conclusion: les trois effets du courant électrique
Le courant électrique a trois effets :
W leffet thermique qui ne dépend pas du sens du
courant
W leffet chimique dont la manifestation dépend
du sens du courant
m leffet magnétique qui dépend aussi du sens du
courant électrique.
On dit que les effets chimiques et magnétiques sont
polarisés.

@ 6

6.5 Quantité d’électricite

Considérons une section (S) d'un conducteur métal-
lique. Soit N le nombre d’électrons qui franchissent
cette section (S). Chaque électron transporte une
charge électrique (—e); donc N électrons transportent
une charge électrique (—Ne).

Figure 6.11
Conducteur
métallique

5L

Section (S)

électrons libres

On dira qu'il est passé au travers de (S) une quan-
tité d’électricité de mesure Q donnée par I'expression :
Q=Ne.

Donc Q est une grandeur positive caractérisant le
« trafic » des charges électriques.

6.51 Unite de la quantité d’électricite

Lunité de quantité d’électricité est le coulomb (sym-
bole C).

Quantiteé d'électricité et charge
électrique

6.5.2

1. La quantité d’électricité a été introduite pour me-
surer le « trafic » des charges électriques. Dans son
expression, la nature des porteurs de charge n’ap-
parait pas.

2. La charge électrique, elle, est une grandeur algé-
brique, positive ou négative selon la nature des por-
teurs de charge.

La charge d’un électron ou d’un ion chlorure CI~ est
G=—e=-1,6x10"C.

La charge d’un proton ou d’un ion sodium Na™ est
G, =+e=1,6x10""C.

Mais la quantité d’électricité transportée par tous ces
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porteurs est la méme :

g=e=16x10""C.

Une pile ronde est capable de fournir une quantité
d’électricité de 1,8 x 103 C. Cette quantité d’électricité
correspond a un certain nombre N d’électrons franchis-
sant la borne (+) de la pile. Calculer N.

Solution

Q=Ne=>
1,8 x 103
:9:7_:1,1% 10%.
e 1,6x1071°

C'est-a-dire 11200 milliards de milliards d’électrons!

LIntensité du courant
électrique

6.6

6.61 Définition

Lintensité d'un courant est le quotient de la quantité
d’électricité Q qui traverse une section du conducteur
par la durée t de cette traversée : On écrit :

I==.
t
Lintensité d’'un courant continu est constante.

6.6.2 Lunité d’intensité de courant

Dans le systeme international, I'unité d’intensité de
courant est 'ampere (symbole A). Ainsi, dans I'expres-
sion

I=—.
t
Q en coulomb (C); ¢ en secondes (s); I en ampere (A).

6.6.3 Une autre unité de quantité
d’électricite

Le coulomb, unité de quantité d’électricité du sys-
téme international, est une unité petite pour les besoins
industriels.

A partir de la relation Q = I'¢, on a défini une autre
unité de Q : 'ampere-heure (symbole Ah).

C’est la quantité d’électricité transportée par un cou-
rant électrique d’'un ampere pendant une heure.

1Ah=3600C.

Exemple : les charges des batteries d’automobile s’ex-
priment en Ah.

6.6.4 Mesure de lUintensité d’'un courant

Les ampéremétres

Lappareil qui permet de mesurer!’'intensité d'un cou-
rant est 'ampeéremetre.

Le fonctionnement des amperemetres est basé sur
les effets magnétiques ou calorifiques du courant.

Un ampéremetre posseéde deux bornes et un cadran
gradué devant lequel se déplace une aiguille.

Une des bornes est marquée du signe (+), 'autre du
signe (—).

11 existe deux types de cadran :

Figure 6.12
(@) (b)

N
™.

A

Ampéremétre a zéro central (Fig. 6.12a)

Le zéro se trouve au milieu de la graduation. Dans
cet amperemetre, I'aiguille dévie a droite ou a gauche
suivant le sens du courant.

Ampéremétre a zéro latéral (Fig. 6.12b)

Le zéro se trouve a gauche de la graduation. Donc
l'aiguille ne peut dévier qu’a droite. Il faut le brancher
en prenant soin que le courant y pénétre par la borne
(4), sinon, I'aiguille bute a gauche (ce qui est dangereux
pour I'appareil).
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Remarque.

Il existe des amperemétres électroniques qui affichent
la valeur numérique de l'intensité du courant quel que
soit son sens.

Représentation symbolique d’'un ampéremétre

La figure ci-contre montre la représentation symbo-
lique d'un amperemetre.

Figure 6.13

()
N

Utilisation d’'un ampéremétre

Un ampéremetre est toujours monté en série dans
un circuit. Il doit étre branché de sorte que le courant
entre par la borne (+).

Un amperemetre ne se branche jamais seul aux
bornes d'un générateur, car il serait a coup str détérioré.

Cas d’'un ampéremétre a plusieurs calibres

La plupart des amperemeétres possedent plusieurs ca-
libres, ce qui étend leur domaine d’utilisation.

Le calibre d'un amperemetre est la valeur de I'inten-
sité du courant qui correspond a la déviation maximale.
C’est aussi l'intensité maximale pouvant traverser 'am-
peremetre sous peine de détérioration.

11 convient deés lors de choisir avec soin le meilleur
calibre possible lors de la mesure de I'intensité. On pro-
cede par les étapes suivantes :

B utiliser d”abord le plus grand calibre;

B sil’aiguille se place dans la partie gauche du cadran
(cas d'un amperemeétre a zéro latéral), changer de
calibre et choisir celui pour lequel la déviation est
maximale.

Un ampéremétre posséde un cadran a 100 divisions et il
est muni de trois calibres: 0,1A; 0,5A et 1A. Complétez
le tableau suivant et dire si le calibre a été bien choisi.

Calibre 0,1A 0,5A 1A
Lecture

60 50 80 40 90
(divisions)

i(A)

Solution

Soient: ¢, le calibre, d =100, le nombre de divisions
du cadran et [ est la lecture en divisions, de la déviation

s 6

de laiguille.
Posons

.
-<

K est l'opérateur qui permet de passer de la lecture
(en divisions) a lintensité (en A). Ainsi, i = KI. En fai-
sant les applications numériques, nous pouvons alors
compléter le tableau.

Calibre 0,1A 0,5A 1A

Lecture

L 60 50 80 40 90
(divisions)

i(A) 0,04 0,06 025 04 04 0,9

Mise a part la 5° lecture (qui devrait étre faite sur le
calibre 0,5A), toutes les autres lectures ont été faites sur
un calibre convenable.

6.6.5 Les propriétés des intensités

Cas d’un circuit simple (non bifurqué)

Expérience

Figure 6.4
L, G L
(OO
= =

N

K

Aux bornes d'un générateur de courant continu,
montons en série une lampe (Ll), un interrupteur et
une lampe L,.

Toujours, en série dans le circuit, intercalons trois am-
peremetres.

Lorsque 'interrupteur est fermé, nous remarquons
que les trois amperemetres indiquent la méme inten-
sité.

Conclusion: Lintensité du courant électrique est la
méme en tout point d’un circuit non bifurqué.
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Cas d'un circuit dérivé

Figure 615

Réalisons le montage ci-contre et effectuons les me-
sures d’intensité.

Entre les points B et C, le circuit est constitué de deux
branches ou dérivations.

Les conducteurs D, et D, sont dits montés en paral-
léle ou en dérivation.

Le reste du circuit ne comprenant pas de dérivation
est appelé circuit principal.

Les points B et C ol convergent les branches sont les
noeuds. En général, un noeud de courant est un point
ol arrivent plusieurs branches d'un réseau.

I est 'intensité du courant principal, I; et I, sont les
intensités des courants dérivés.

La lecture des ampéeremetres montre que I =1, + I,
(aunoeud B) et I, + I, = I (au noeud C).

On pourrait multiplier les expériences, on arriverait
toujours au méme résultat, et ceci quel que soit le
nombre de dérivations : I'intensité du courant principal
est égale ala somme des intensités des courants dérivés.

I=L+L+..+1,

Généralisation : loi des noeuds

Le résultat ci-dessus peut se généraliser au cas ol plu-
sieurs courants arrivent a un noeud et ou plusieurs cou-
rant en repartent.

Figure 6.16

(@) (b)

Cette généralisation est connue sous le nom de loi

des noeuds qu’on énonce ainsi : La somme des intensités
des courants qui arrivent a un noeud est égale a la somme
des intensités des courants qui en partent.

Figure @ L+ L+ =1L+,
Figure (b) L+ I,=1 + L+ L.

E Ientrant=§ Lortant-

Interprétation : Conservation des charges

Toutes les propriétés du courant électrique s’ex-
pliquent par le fait que les charges électriques se dé-
placent dans un circuit électrique sans s’accumuler en
un point (on dit aussi sans former de bouchon).

Figure 6.17

A
(@) (b)

Ainsi donc, pendant une durée t,le méme nombre N
de charges traversent les section A et B et dans le méme
sens.

Dans le cas de la figure (b), la vitesse des charges a la
traversée de la section B est plus grande pour éviter une
accumulation des charges a ce niveau.

6.7 Notion de dipole

6.71  Définition

Un dipdle est une portion de circuit possédant deux
bornes de branchement.
Exemples : une lampe, le générateur, un électrolyseur.

6.7.2 Dipoles symétriques, dipoles

dissymétriques

B Un dipole est symétrique si son comportement est
le méme, quel que soit le sens du courant qui le tra-
verse. On dit aussi que ses deux bornes sont iden-
tiques.
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La lampe a incandescence, le conducteur ohmique.

B Dans le cas ou il apparait des modifications dans
le circuit quand on inverse ses bornes (on change
ainsi le sens du courant qui le traverse), le dipole
est dissymétrique.

Le générateur, la diode.

6.7.3 Dipoles actifs, dipoles passifs

B Un dipdle est dit actif, s’il peut produire de lui-
méme un courant électrique. C’est le cas d'une pile
et de tout générateur.

B un dipole est dit passif, s'il ne peut pas produire un
courant électrique lui-méme.

Une lampe, un électrolyseur.

Représenter le sens et calculer l'intensité des courants
inconnus aux noeuds ci-contre :

Figure 618
1h
\IS\‘ T
I3
I (?)

(a) (b)

On donne
B Fig. 618a:

I, =424
L =4A;
I; =1,6A;
L,=2,8A;
I; =3,4A;
=7

s 6

B Fig. 618b:
L =174
L =2,6A;
I; =3,8A;
L=7
I;=4,7A.

Solution

D’aprés la loi des noeuds,

z Ientrant = Z Isortant'

Figure 6.18a. Sans tenir compte de I, faisons la somme
des intensités des courants entrants et des courants
sortants :

Z Ientrant = Il + 13 + 14 + 15
=42+1,6+2,8+3,4=124;
> Lgan = L, =4A< 12A.

Pour que la loi des noeuds soit satisfaite, il faut que I
soit sortant
Dans ce cas

L+L=L+L+I,+]I;
S>k=(L+L+L+L)—L=12—4=8A.
Figure 6.18b. Sans tenir compte de I, faisons les

sommes > Lnyant €8 D Lortant-
Z Lovam =L+ I, =2,6+3,8=64A;

leortant = Il + IE = 1)7""4;7 = 6,4A.

Sans I,, la loi des noeuds est satisfaite au noeud B.
Donc il n'y a aucun courant dans la branche ou est sup-
posé circuler I,. I, =0.

Dans le réseau ci-contre, les dipdles constituant les dif-
férentes branches ne sont pas représentés.

Figure 6.19
C L D
I
2Ay T L
B E
5A F 5A
8A

Déterminer les valeurs des intensités I, I, I, et I,.
Indiquer sur le schéma le sens de ces courants. Calculer
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la quantité d’électricité qui circule entre F et D pen-
dant 10 min.

Solution

Déterminons les intensités et les sens des courants [,
L, L et ,.

La meilleure approche consiste a commencer par les
noeuds ou toutes les intensités sont connues sauf une.
Ainsi, au noeud B sans tenir compte de I :

Z Isortant = IBF =6Aet
D et = I = 8A> 6A.

Pour que la loi des noeuds soit satisfaite, il faut que I;
soit sortant (par rapport au noeud B.
Dans ce cas,

L+ Igp = Ipg
=1, =Igp—Izr =8—6=2A
au noeud F sans tenir compte de I,
Z Lorant = Ipp = A
> luntant = Ipi + Iop =6+ 2 =8A> 5A.

Pour que la loi des noeuds soit satisfaite, il faut que I,
soit sortant (par rapport au noeud F.
Et alors,
Ipp+I;=1Ipp +1Icp

> L=Igp+Icp—Ipp =8—5=3A
au noeud E
On détermine par la méme méthode que I; est entrant
(par rapport au noeud E).
D’aprés la loi des noeuds,

Ipp+L=1Igp

> L=Igg—Ipp & [,=8—5=3A.

au noeud C sans tenir compte de I,

Z Ientrant = Il = 2A¢

Z Isortant = ICF =2A.
Donc sans I, la loi des noeud est satisfaite au noeud

C.Iln'y a donc pas de courant dans la branche ou est
suppose circuler

L-L=0.

(on peut supprimer cette branche).
Sens des courants I, I et I, (voir schéma ci-contre)

Figure 6.20
C D
I
A Iy
B > > E

Calculons la quantité d'électricité Q qui circule entre
F et D pendant 10 min.
Dans cette branche, l'intensité du courant est I, :

14:7

=Q=1¢=3-10-60=1800C.



6.8. Enoncés des exercices et problémes

6.8 Enonces des exercices et
problémes

& 6

5.1. Quelle est I'intensité du courant?

5.2. Peut-on utiliser cet ampéremetre sur les autre ca-
libres? Si oui, sur quelle division s’arréte I'aiguille ?

5.3. Quel calibre est-il préférable d’utiliser? Pourquoi?

Exercice 1.

Exercice 6.

Quelle quantité d’électricité traverse en 24 heures une
section d’'un conducteur parcouru par un courant d’in-
tensité 20 mA?

Exercice 2.

Une batterie d’accumulateurs a une capacité de 40Ah.
(La capacité estla quantité d’électricité qu’elle peut four-
nir a la décharge.)

2.1. Quelle quantité d’électricité, en coulombs, peut-
elle débiter?

2.2. On utilise cette batterie dans un circuit oi1 'inten-
sité du courant est 10A. Combien de temps durera cette
batterie?

Exercice 3.

(@) (b)

Les dipdles Dy, D, D3, D, et D5 ne sont pas des généra-
teurs. D, estidentique a D,, D, D4 et D5 sont identiques.
(Voir Fig a)

Sachant que D est parcouru par un courant de 1,54, dé-
terminer le sens et les intensités des courants dans toutes
les branches du circuit.

Combien d’électrons traversent par seconde une section
d’un conducteur parcouru par un courant de 10 yA? On
donne : charge de I'électron = 1,6 x 10719 C.

Exercice 7.

Exercice 4.

Le courant électrique dans un conducteur métallique est
dti a un mouvement d’ensemble des électrons libres du
métal. On se propose de déterminer la vitesse

_d

T At

de déplacement de ces électrons dans une barre de
cuivre lorsque celle-ci est parcourue par un courant d’in-
tensité I.

4.1. Déterminer le nombre d’électrons traversant une
section de la barre pendant I'intervalle de temps At.
4.2. On admet que chaque atome de cuivre fournit un
électron libre. Déterminer le nombre d’électrons libres
se trouvant dans une portion de barre de longueur d
et de section S. On appellera p la masse volumique du
cuivre.

4.3. En déduire la vitesse de déplacement V des élec-
trons.

14

4.4. Calculer numériquement V si : I = B5A;
Cu = 63gmol™!; p = 8900kgm=3; S = 0,3cm?;
N (nombre d’Avogadro) ~ 6x 108 mol!;

le|=1,6x1071°C.

Exercice 5.

Le cadran d’'un ampéremetre pouvant fonctionner sur
3 calibres (1A; 3A et 5A) comporte 100 divisions. Selon
I'usage, on l'utilise d’abord sur le calibre 5A. Laiguille
s’arréte sur la division 40.

4A L
I
9A I
8A
12A

Dans le réseau représenté par la figure ci-contre, déter-
miner les sens et les intensités des courants I, b, et I5.
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6.9 Solutions des exercices et
problémes

Solution 1. (p. 67)

La quantité d’électricité et I'intensité sont liées par :
Q=It.

Application numérique :
I=20mA=20x10"3A;
t =24h =24 x 3600 = 86400s;
Q=20x10"x86400=1728C.

Solution 2. (p. 67)

2.1. Quantité d'électricité (en C) que peut débiter cette
batterie. 1Ah=3600C)

Q (enC) =Q (enAh) x 3600
=40x3600=144 x 10°C.

2.2. Duréede vie t de la batterie :

Q=It=>
144 x 1070
t:9:7:144x102524h4
t 10

Solution 3. (p. 67)

Nombre d’électrons qui traversent une section du conduc-
teur pendant la durée t = 1s.
Q=1It.Parailleurs, Q =Ne; donc

It=Ne=
_Ir 10x107°x1

= Tox109 =6,25x 10'3 électrons.
e 6%

Soit N4 le nombre d’Avogadro :

Sdp
Ney=nNy= M
Cu

Ny

puisque chaque atome de cuivre libéré 1 électron libre,
Sd P Ny

N’ =Ngy = .
. MCu

4.3. Vitesse V des électrons :

Supposons que la longueur de la section de la barre de
cuivre franchie par N électrons pendant la durée At est
d.

Dans ce cas
N=N'=> 1AL _SdpNa = My :i.
e Mcy SpNse At
Or le quotient
d
At
définit la vitesse V des électrons. Donc
_ IMcy
T SpNye’

4.4. Application Numérique :
I=5A;
Mcy =63 %10 kgmol™;
§=03x10"m?
Ny =6x102mol™;
e=1,6x10"1C;
p =8900kgm™3;
5,63 x 1073

V=
0,3%x 1074 x 8900 x 6 x 1023 x 1,6 x 10719
=1,23x10 0 ms ™.

Solution 5. (p. 67)

Solution 4. (p. 67)

4.1. Nombre N d'électrons qui traversent une section du
conducteur pendant la durée At : Q = [At et par ailleurs,
Q=Ne.

Donc

IAt
IAt=Ne=>N=——.
e

4.2. Nombre N’ d'électrons libres dans une portion de
barre de cuivre :
Volume de cette portion de conducteur :

V=_8d.
Masse de cette portion de conducteur :
M=Vp=8dp.

Nombre n de moles d’atomes de cuivre dans cette por-
tion :

n= Mcu — Sdp
MCu MCu

Nombre N, d’atomes de cuivre dans cette portion :

5.1. Intensité du courant

=<
dl
A.N.
C =5A;
d =100;
=40
I:w =2A.
100

5.2. Possibilité de lire cette intensité sur les autres calibres
On ne peut lire une intensité sur un calibre que sil'inten-
sité est strictement inférieure au calibre.

Donc pour I = 2A, on peut lire cette intensité sur le ca-
libre 3A;

Déterminons alors I'indication de 'aiguille :

Soient C’ =3Ale calibre et I’ I'indication de I'aiguille :

C/
==
ar



6.9. Solutions des exercices et problémes

,_1d_2:100

o3
Donc l'aiguille s’arréte entre les divisions 66 et 67.
5.3. Lecalibre le plus approprié pour la lecture
Pour un appareil de mesure électrique, I'erreur sur la me-
sure est proportionnelle au calibre. Il convient donc de
choisir le calibre le plus petit qui permette d’effectuer la
mesure. Pour le cas précédent, il est préférable d’utiliser
le calibre 3A.

=1

Solution 6. (p. 67)

Désignons par I, I, I I, et I5 les intensités du courant
dans les dipoles Dy, D», Ds, D, et D5 respectivement.

D5

Soit I I'intensité du courant principal. Appliquons la loi

des noeuds aux différents noeuds de ce réseau.

B Au noeud C I = I + I; D, et D, étant identiques,
I=L.DoncI=2[=2-15=3A.

B Les points E et F sont reliés par un fil de connexion.
Ces points peuvent étre confondus en un seul noeud.
Il en est de méme des points B et G. On obtient alors
le schéma équivalent ci-contre :

B AunoeudE I = I3+1,+1I5 D3, D, et D; étantidentique,
13 = 14 = 15. Donc

I=313

I 3
s>L=-=>=1A
373

Donc

L=I=I=1A

Solution 7. (p. 67)

9A

12A B C

Appliquons la loi des noeuds au réseau en commengant
par les noeuds ot toutes les intensité sont connues sauf
une. Ainsi,

B Au noeud B Igpgran: (12A) étant supérieure au Igoriant
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(94), nous déduisons que Ig¢ est sortant. Donc:
12=9+1Igc = Igc =12—9=3A

B Au noeud D Iepyane (9A) étant supérieure au Ioreant
(Ipg =4A), nous déduisons que I; est sortant. Donc :

9=Ipp+L =5 =9—Ipp=9—4=5A.

B Au noeud C I; (5A) et Igc (3A) sont entrants. I¢p
(8A) est obligatoirement sortant. Nous constatons
que, sans tenir compte de I, la loi des noeuds est sa-
tisfaite au noeud C. Donc I, =0.

B Aunoeud E
Ipg et Icg sont entrants. I, = 0. Donc I3 est sortant.
D’apres la loi des noeuds,

I3=IDE+ICE=4+8=12A.
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71 Difference de potentiel entre
deux points d’un circuit
714 Analogie entre un circuit d’eau et

un circuit électrique : role du
géneérateur

Examinons les expériences décrites sur les figures 7.1
et 7.2 ci-dessous.

Phénomeénes hydrauliques

Figure 71

(a): Le niveau le I'’eau est le méme dans les deux ré-
cipients A et B; aucun courant d’eau ne circule
dans le tuyau qui relie les deux récipients lorsqu’on
ouvre le robinet R.

(b): Le niveau de I’eau étant différent dans les deux ré-
cipients A et B, un courant d’eau peut circuler du
récipient A vers le récipient B lorsqu’on ouvre le
robinet R.

Phénomeénes électriques

Figure 7.2

(a’): Létat électrique (on dit par analogie « niveau élec-
trique ») des deux boules A et B du générateur de
Whimshurst estle méme; aucun courant électrique
ne traverse I'ampéremetre a la fermeture de l'inter-
rupteur K.

(b'): 11y a une différence de « niveau électrique » entre

les deux boules A et B. Un courant électrique peut
circuler de la boule A vers la boule B ala fermeture
de l'interrupteur.
Dans les expériences (b) et (b'), les courants d’eau et
d’électrons sont brefs car les différences de niveau s’an-
nulent rapidement.

Pour les prolonger, il convient d’ajouter dans le cir-
cuit un appareil qui maintienne la différence de niveau
entre A et B.

Cet appareil est :

B une pompe dans le cas de I’eau (Fig. 7.3))

Figure 7.3
)(— Pompe a eau hy
Courant d’eau -q--
\ hy

B Un générateur dans le cas des électrons (Fig. 7.4)

Figure 7.4

Courant électrique

—L— Générateur

B

Ainsi un générateur apparait comme une pompe
a électrons dont le role est de maintenir entre deux
points d'un circuit une différence de « niveau élec-
trique ».

71.2  Notion de difféerence de potentiel

(d.d.p)

Le niveau d’eau dans les réservoirs A et B peut étre
repéré par les altitudes h, et hg des surfaces libres. Ces
altitudes sont maintenues grace a la pompe a eau. Ces
hauteurs se mesurent en metres.

De méme, le « niveau électrique » aux points A et
B peut étre décrit par une grandeur que I'on appelle
potentiel électrique, noté « V».

Les potentiels électriques se mesurent en volts (V).
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Dans!’exemple précédent, nous dirons que les points
A et B sont respectivement au potentiel V, et au poten-
tiel V. Ces potentiels sont maintenus grace au généra-
teur électrique.

La circulation de I'eau n’est possible dans le circuit
hydraulique que quand il existe une différence d’alti-
tude h, — hy entre les surfaces libres de I'eau dans les
deux récipients.

De méme, la circulation du courant électrique n’est
possible que quand il existe une différence de potentiel
(d.d.p.) V;— V3 entre les points A et B du circuit.

Cette différence de potentiel est encore appelée ten-
sion électrique, notée « U ». On écrit: « V—Vz =Uyp »
pour désigner la tension électrique entre les points A et
B.

Choix d'une référence (ou d’'une origine).

Lhabitude voudrait que 'on compte les altitudes par
rapport a une référence : le niveau moyen de la mer, pris
égal a zéro.

De méme en physique, on repére les potentiels élec-
triques par rapport a une référence : le potentiel de la
Terre. Par convention, le potentiel de la Terre est zéro.

Retenons cependant que ce n’est pas la valeur du po-
tentiel en un point qui estimportante, mais la différence
de potentiel existant entre deux points.

71.3  Lad.d.p.:une grandeur algébrique
Figure 7.5
PP
ler cas 2e cas 3e cas

Soit une d.d.p. entre deux points A et B. Trois cas
peuvent se présenter :

lercas: Vy=Ve=>V,—Vp=U,;=0.
2¢cas: V> Vp=>V,—Vp=U,>0.
3ecas: V< Vp=>V,—Vp=U,<0.

Conclusion: La tension électrique entre deux points
est une grandeur algébrique.

73 7

Schématisation d'une tension électrique

Sur les schémas, on symbolise la tension électrique
parune fleche. Ainsi notée, la pointe de la fleche désigne
le premier indice de U,z ou le premier terme de V, — V;
(Fig. 7.6).

Figure 7.6

Donc la tension Uy, est représentée par une fleche
allant de A vers B. (Fig. 7.7)

S

Figure 7.7

En effet,
Vi—Vp=Upp et
Vg — Vi = Usa.
Par ailleurs
Va— Vg ==Vy+ Va=—(Vs = Va) =—Upa.

Donc UAB :_UBA'

Propriétés des tensions
électriques

71.4

Lunicité de la différence de potentiel

Figure 7.8

Entre deux points A et B d’un circuit électrique, la
différence de potentiel ne dépend pas de la dérivation
considérée. Elle ne dépend que des points A et B (une
analogie de plus avec les altitudes).

Pour 'exemple ci-contre, U; = U, = U; = Uy .
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L'additivité des tensions

Figure 7.9
()
N

w

Expérience

Réalisons le montage ci-dessus, comprenant en série.

Un générateur, deux lampes (AB) et (BC), et un inter-
rupteur.

Puis branchons trois voltmetres :

W le voltmetre V] entre A et B;
H le voltmetre V, entre B et C;
B le voltmetre V; entre A et C.

La lecture des trois voltmetres montre que
Uyc = Uy + Upc. La répétition de ces mesures avec
d’autres composants (générateur et lampes), conduit
toujours a la méme relation.

Conclusion: Loi d’additivité des tensions S'il existe une
tension entre les points A, B et C d'un circuit élec-
trique, on aura toujours Uyc = Uyp + Upc.

Remarque.
notons la ressemblance entre cette relation et la rela-
tion de Chasles (cours de Mathématiques) :

AC=AB+BC.

Figure 7:10

Loi des branches

Soient quatre points A, B, C et D d'un circuit. (Figure
ci-dessus)
B Considérons les points A, C et D.
D’apres la loi d’additivité des tensions,

UAD :UAC+UCD' (7.1)

B Considérons les points A, B et C.
On peut écrire,
Upc = Uy + Uge. (7.2)
7.2dans 7.1 =

UAD:UAB+UBC+UCD' (7.3)

Remarque.
On peut obtenir la relation 7.3 a partir des « fléches
tension » sur le schéma :

Figure 7.11

La tension Uy, entre deux points A et D d’un circuit
est égale a la somme algébrique des tensions partielles
affectées, la tension étant comptée,

B positivement lorsque la « fleche-tension » a le
méme sens que la fleche U, p.
B négativement dans le cas contraire.

Pour la figure ci-dessous,

Figure 712
— B — ¢ —
- - -
Upa Usc Upc
A U D
—
LT
UDAzUDC+UBC+UBA (7.4)

7.4 et 7.3 sont des relations identiques

Loi des mailles

Complétons la figure 7.11 par une branche AD. Nous
obtenons la figure 7.12, ou1 les branches AB, BC, CD
et D A constituent une maille (maille ABCD A). On ap-
pelle maille, tout circuit fermé. La relation 7.4 reste in-
changée mais pour ne privilégier aucune branche, nous
transférons tous les termes dans le premier membre et
nous obtenons ainsi la loi des mailles.

UDA_UDC+UBC_UBA:0‘ (7.5)

Pour obtenir directement cette nouvelle relation, il
suffit de parcourir la maille dans un sens déterminé
AD CBA, par exemple et de faire précéder les tensions :
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B Dusigne plus (+) sila « fleche-tension » est rencon-
trée dans le sens queue vers téte.
B du signe moins (—) dans le cas contraire.

On réalise le montage de la figure ci-dessous.
Figure 713

F

Un certain nombre de tensions sont connues.

U=6,0V;
U, =4,0V;
U,=2,5V.

1. Quels sont les noeuds et les branches de ce cir-
cuit?

2. Quelles sont les différentes mailles de ce circuit?

3. Calculer U, et Us.

4. On pose U’ = Ugp; Calculer U’.

Solution

1. Les noeuds (point ou convergent au moins trois

branches) du circuit sont C, E, D et F. Les
branches du circuit sont: AB, CE, ED,DF,CF,
EF.
NB: Entre les points A et C, il n’y a aucun com-
posant pouvant provoquer une différence de
potentiel. Donc V, = V.. Du point de vue élec-
trique, ces points A et C sont confondus. Il en
est de méme des points B et D.

2. Les difféerentes mailles du circuit : ABDECA;
ABDFCA; CEDFC;CEFC;DEFD.

3. Calcul de U, et de Us.

Nous utiliserons la loi des mailles en commengant
par la maille ou toutes les tensions sont connues
sauf une.

Ainsi, en considérant la maille ABD E CA, nous
pouvons calculer U,

UAB+UBD +UDE+UEC+UCA:0'

(loi des mailles).
ou

U =U;
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Upp =0;
Upp =—Us;
UEC =_U1 et
UCA :0

La loi des mailles devient :
U-0-U,—U;+0=0=
U,=U—-U=6—4=2,0V

Remarque : On arrive directement au résultat, en
parcourant la maille dans un sens (arbitraire) en
se rappelant que chaque tension est comptée po-
sitivement si on rencontre la « fleche-tension »
dans le sens queue-téte et négativement dans le
cas contraire.

Ainsi, pour la maille ci-dessus, parcourue dans le
sensA—>C —>E—D—B—Aonaura:

—U—U,+U=0

(méme résultat que ci-dessus)

Calcul de Us

Considérons la maille ABD F C A parcourue dans
lesens A— B —D — F — C — A. La loi des
mailles s'écrit :

—U+U+U; =0=> Uy = U—U, =6-2,5=3,5V.

4. Calcul de U’
Considérons la maille D F E D parcourue dans le
sens D — F — E — D. La loi des mailles nous
donne:
U+U'-U,=> U’ =U,—U, =2,0-2,5=—0,5V.

On pouvait aussi utiliser la maille CEF C.

71.5 Mesure des tensions

La différence de potentiel entre deux points d'un cir-
cuit se mesure a ’aide d’'un voltmetre. Cet appareil est
toujours placé en dérivation entre ces deux points.

Comme pour 'ampeéremetre, quelques précautions
sont nécessaires au branchement du voltmetre :

1. choix du courant : continu ou alternatif;
2. choix du calibre : le mieux adapté;
3. respect des polarités.

1l existe plusieurs sortes de voltmetres :

B le voltmetre a aiguille (a zéro central ou a zéro
a gauche);

H le voltmetre numérique;

B l'oscillographe sa construction est telle que le dé-
placement vertical du spot est proportionnel, a la
tension appliquée entre 'entrée Y et 'entrée M
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7.2 Enoncés des exercices et
problémes

Conseil

Pour un début dans la résolution des exercices sur la loi
des branches et la loi des mailles, nous vous conseillons
de partir de la relation de Chasles relative a 3,4,5...
point alignés: BA+ AD+DC +...+ FB=0.

Et en remplagant chaque terme par la tension corres-
pondante : Ug,+ Uyp +Upc +...+ Upp =0.

Le remplacement final d'une tension de type Uy, par
son opposée — Up,, n'offre pas de difficulté.

Par la suite, on comprendra aisément qu’il est plus ra-
pide d’utiliser les « fleches-tension ».

Exercice 1.

Ecrire les relations entre les tensions dans les schémas
suivants;

A B C A B C
u_ LU u_ b
- Us Us >
(@) (b)
4B ¢ D A B ¢ D
QL S T L b, B
Uy . - Uy
(c) (d)

Exercice 2.

Y

©

On considere le montage de la figure ci-dessous.

2.1. Donner 'expression de U en fonction de Uj et U,.
2.2. Calculer la valeur de U; sachant que U; = 3V et
U, =—1,5V.

Exercice 3.
U
| I
| —
D LI c
) Us

Sur le schéma ci-dessus, on connait les tensions :
Uy =1,5V, Uy =—2,5V, U; =0,75V.

3.1. Quevaut Uy?

3.2. Trouvez la valeur de U5 = Vg — V}p et la valeur de
U6 = VA - Vc.

3.3. En prenant le potentiel du point C comme réfé-
rence, classer par ordre croissant les potentiels Vy, Vg,
VC et Vp.

Exercice 4.

On dispose de deux lampes L, (220V,40W) et L, (127V,
40W).

4.1. Trouver I'intensité du courant qui traverse chaque
lampe en cas de fonctionnement normal.

4.2. On soumet L, a la tension de 220V. Quel risque
court-on.
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7.3  Solutions des exercices et
problémes

Solution 1. (p. 76)

Relation entre les tensions dans les schémas :
Figure a:
m En utilisant la « relation de Chasles », nous avons :

Upc = Upp + Upc ol

Usc = Us;
Uap =—Us;
UBC = Uz.

La relation entre les tensions est :
U3 :_Ul + U2 = Uz—Ul.

B En utilisant les fleches-tension, nous constatons que
les fleches-tension de U et de U, ont le méme sens,
lequel sens est opposé a la fleche-tension de Uj.

La relation entre les tensions est :

Us=—U+ U, =U,—U,.
Figure b : En utilisant les fleches-tension :
Us =U, + Us.
Figure c : En utilisant les fleches-tension :
Uy =U—U, + Us.
Figure d : En utilisant les fleches-tension :

LI4=U1—U2+lI3.

Solution 2. (p. 76)

2.1. Expression de U en fonction de Uy et U,.
Considérons la branche ABC.

Upc = Upp + Upc ol

Uac =—Us;
Upp=U et
Upc =—Us.
Donc
-Us=U—-U,=>
Us=U,—U.

2.2. Valeur de Us pour Uy =3V et U, =—1,5V.
U;=—1,5—3=—4,5V.

Solution 3. (p. 76)

3.1. Valeurde Uy.
Considérons la maille ABCDA, et écrivons la loi des
mailles :

Upp+Upc +Ucp +Upy =001
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Uy=-Uy;
Upc =U;
Ucp =—Us;
Upa=-U,.

Donc:
—U1+U2—[J3—U4:0
(relation qu’on aurait obtenue directement en utilisant
les fleches-tension et en parcourantla maille dans le sens
ADCBA).
D’out
U=—U1+U,—U3=—1,5—-2,5—0,75=—4,75V.

3.2. ValeurdeU;=Vg—Vp.
Appliquons la loi des branches a la branche BAD.

Upp =Upa+Uyp ol =U,
Upp=Uy et
Upg=Vp—Vg=—Us.
Donc
Us=U, +U;=15—-4,75=-3,25V.
NB: On trouverait le méme résultat en utilisant la
branche BCD.

3.3. ValeurdeUs=V,— V.
Considérons la branche ABC.

Upc =Upp + U ol
Uap =Uy;
Upc=Us et
Usc = Vy— Ve =—Us.
Donc
Us=—U, +Uy=Uy—Uj.
Donc
Us=—Uy+Up=Up—U; =
Us=—2,5—1,5=—4V.

3.4. Classons par ordre croissant les potentiels Vy, Vg, V¢
etV sachant Vg =0 (référence).

VB - VC = Uz :—2,5V.

Pour

Ve =0;

Vg =—-2,5V;

Vy—Ve=Us=—4V.

Pour

Ve =0;

Vy=—4V;

Vp—Ve=U;=0,75V.

Pour

Ve=0; Vi =0,75V.

Connaissant la valeur de chaque potentiel, nous pou-
vons alors les classer par ordre croissant : Vy; Vg; Vi;
VD .
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Solution 4. (p. 76)

Les valeurs 220V et 127V indiquent les tensions d’utili-
sation normale de ces lampes.

La valeur 40 W est la puissance consommeée par ces
lampes.

4.1. Intensité du courant qui traverse chaque lampe en
fonctionnement normal.

La puissance est liée a la tension et a I'intensité par la
relation :

P
P=UI=>I=—.
U

Lampe L, :
P 40
1=—=-—=0,18A
U 220
Lampe L, :
P, 40
= —=—=0,31A.
U, 127

4.2. A220V,lalampe L, est ainsi soumise a une surten-
sion, ce qui risque de la détériorer.
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81 Deéfinition

On appelle résistor, tout dip6le passif qui transforme
intégralement en chaleur toutel'énergie électrique qu’il
regoit.

1l existe deux types de résistor :

B Les résistors linéaires appelés aussi conducteurs
ohmiques. C’est le type de résistor le plus répandu
et le plus utilisé.

B Les résistors non linéaires.

8.2 Caracteristique d’'un
conducteur ohmique; loi

d’Ohm

Lorsqu’un dipole électrique est soumis a une tension
u, il est généralement parcouru par un courant d’inten-
sité i. Quand on fait varierla tension u,l'intensité i varie
aussi.

Chaque couple devaleur (U, I') définit un état de fonc-
tionnement de ce dipoéle.

Lensemble de ces couples permet de tracer les
courbes u(i) ou i(u). Ces courbes appelées caractéris-
tiques du dipdle constituent en quelque sorte la « fiche
d’identité » du dipole.

8.21 Les deux types de caracteéristiques

1. La caractéristique intensité-tension est la courbe
représentant les variations de la tension en fonc-
tion de I'intensité. On la note caractéristique u(i).

2. La caractéristique tension-intensité est la courbe
représentant les variations de I'intensité en fonc-
tion de la tension. On note caractéristique i(u).

8.2.2 Lintensité de la caractéristique

La caractéristique est un document fondamental qui
permet de prévoir le comportement du dipdle lorsqu’il
est branché dans un circuit. En effet, a partir de sa ca-
ractéristique, on peut déterminer :

1. la tension aux bornes d’'un dipéle traversé par un
courant d’intensité donnée, en particulier la ten-
sion maximale que peut supporter le dipole si on

connait I'intensité maximale.
2. Lintensité du courant traversant un dipo6le soumis
a une tension donnée.

Figure 84

@

6V

8.2.3 Caractéristique intensité-tension
d’un conducteur ohmique

Expérience

Aux bornes d'un générateur de courant continu,
branchons en série :

B Le conducteur ohmique AB a étudier.

B Un amperemeétre (A).

B Unrhéostat (Rh). Le réglage du rhéostat permet de
modifier progressivement l'intensité I du courant
dans le circuit.

Un voltmetre, branché en dérivation aux bornes du
conducteur ohmique permet de mesurer la tension U
a ses bornes.

Figure 8.2

Lorsque I'intensité du courant qui traverse le conduc-
teur ohmique varie (par réglage du rhéostat), la tension
U varie aussi. On note dans un tableau les valeurs de
U pour différentes valeurs de I. Ce tableau de valeurs
nous permet de tracer la courbe U(I) : caractéristique
intensité-tension.

Nous constatons pour un conducteur ohmique, que
cette caractéristique est une droite passant par’origine :
on dit que le conducteur ohmique est un dipdle linéaire.



8.2. Caractéristique d’un conducteur ohmique; loi d’Ohm

Exploitation

A la caractéristique U([) ci-dessus, on peut associer
une relation du type U = AI ou A est le coefficient di-
recteur (ou pente) de la caractéristique U(I).

On désigne habituellement ce coefficient parla lettre
R ou r et on I'appelle la résistance du conducteur oh-
mique.

R et r est une grandeur électrique constante (a tem-
pérature constante) propre au conducteur ohmique étu-
dié. Elle caractérise I'opposition du dipdle au passage
du courant électrique.

Unité de la résistance électrique

Dans le systéme international, la résistance s’ex-
prime en ohm (symbole Q).

Le nom de cette unité vient du nom du physicien al-
lemand Georg Simon Ohm (1789-1854).

Facteurs dont dépend la résistance d'un
conducteur chmique

Géometrie et nature du conducteur.

Figure 8.3

) )

Géomeétrie et nature du conducteur

Pour un conducteur cylindrique et homogeéne, on dé-
montre que sa résistance
B est proportionnelle a la longueur /.
B estinversement proportionnelle al'aire s de sa sec-
tion.
B dépend de la nature du conducteur selon un fac-
teur p appelé résistivité du conducteur. On écrit :

R=pl;
=p S ;
R en ohms (©2); [ en meétre (m); s en metres carrés
(mz); p en ohm x metre (2 m).
Influence de la température

La résistivité p d’'un conducteur varie avec la tempé-
rature 6 selon la relation :

Po=po(1+ab).

P estlarésistivité a la température 8°C. p, est la ré-
sistivité a 0 °C. a est le coefficient de température.

Remarque.

B Le coefficient a est positif pour les métaux et les
alliages. Il s’en suit une augmentation de résisti-
vité avec la température pour ces conducteurs.

W Certains métaux (étain, plomb ...) et alliages ont
une résistivité nulle au dessus d’'une certaine
température : c'est la supraconductivité.

B Le coefficient a est négatif pour le carbone et
les électrolytes. Leur résistivité diminue avec la
température.

NB: Une mauvaise habitude a été prise : celle d’utiliser le
terme résistance pour désigner a la fois le dipdle (conduc-
teur ohmique) et l'un de ses parametres physiques.

C’est pourquoi on emploie indifféremment les deux
termes qui ont la méme signification. Ainsi, lorsqu’on
lit : soit une résistance de valeur R = 109...; il faut
comprendre : soit un conducteur ohmique de résistance
R=10Q.

8.2.4 Caractéristique tension-intensité
d’un conducteur ohmique

Figure 8.4

0 u

En utilisant le tableau de valeurs du paragraphe 8.2.3,
on trace cette fois la courbe I(U), en portant la tension
U en abscisses et I'intensité I en ordonnées.

La caractéristique tension-intensité d'un conducteur
ohmique est une droite passant par |’origine.

A cette caractéristique, on peut associer une relation
dutype: I = BU ou B estle coefficient directeur (pente)
de la caractéristique I(U).

On désigne habituellement ce coefficient parla lettre
G et on l'appelle la conductance du conducteur oh-
mique.

G caractérise I'aptitude du conducteur ohmique
a conduire le courant électrique. Elle s’exprime en sie-
mens (symbole S) du nom de l'ingénieur allemand Von
Siemens (1816-1892).
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Loi d’'Ohm pour un conducteur
ohmique

8.25

Pour un dipdle quelconque, la loi d’Ohm est la rela-
tion qui lie l'intensité I du courant dans le dipole a la
tension U appliquée a ses bornes.

Dans le cas d'un conducteur ohmique, a tempéra-
ture constante, le courant qui le traverse est proportion-
nel a la tension qui est appliquée. La loi d’ohm pour le
conducteur ohmique s’écrit alors : U = RI avec R en
ohms (2); U envolts (V); I en amperes (A) I = GU avec
I en ampeéres (A); U en volts (V); G en siémens (S).

Conséquence :

En comparant les deux relations U = Rl et  =GU,
on en déduit que :

R=—.
G

Conductance et résistance sont deux grandeurs in-
verses I'une de l'autre.

8.2.6 Convention d’orientation pour un
conducteur ohmique

Figure 8.5
— 1
R

Pour un conducteur ohmique, les fleches « I » et
« U =RI » ont des sens opposés.

Remarque : cas des résistors non
linéaires

8.27

1l existe des résistors dont la caractéristique n’est pas
linéaire. Pour ces résistors, les grandeurs U et I ne sont
pas proportionnelles.

C’est le cas de la varistance ou R.D.T. (Résistor dont
la résistance Dépend de la Tension) encore appelé en
anglais V.D.R. (Voltage Dependant Resistor).

Association de conducteurs
ohmiques

8.3

Les valeurs normalisées des résistances ne corres-
pondent pas toujours aux besoins de l'utilisateur. On
obtient les valeurs recherchées en associant plusieurs
conducteurs ohmiques judicieusement choisis. Il existe
deux modes d’association des dip0les : I'association en
série et!’association en parallele ou en dérivation. Toute
autre association se ramene al'une combinaison de ces
deux modes d’association.

8.31 Association en série

Associons en série deux conducteurs de résistance
R, et R,. Figure 8.6a ci-dessous.

Figure 8.6
I R R,
(@) 1 | 1
a _’—A—i 5 1 -
U - U
- u
I R
(b) II Il
A C

Le dipole équivalent a deux conducteurs ohmiques de
résistances R; et R, en série est le dipole qui est par-
couru par la méme intensité I, lorsqu'il est soumis a la
méme tension Uy (Figure 8.6b)
B Un méme courant d'intensité I traverse les deux
dipoles.
B Appliquons la d’Ohm a chacun de ces dipoles :
Ups=U =R 1etUz:=U,=R,1I.
B Appliquons la loi d’additivité des tensions aux
bornes de 'ensemble :

U=Uyc=Upp+Upgc=U + U,
=R, I+R,I=(R,+R,)] =RI avec
R=R, +R,.

Donc le dip6le équivalent a deux conducteurs oh-
miques en série est le conducteur ohmique dont
la résistance (dite résistance équivalente) R est la
somme des résistances des deux conducteurs oh-
miques. R =R, +R,.
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Généralisation de résistance R telle que :
1 1 1
Ce résultat se généralise a n conducteurs ohmiques R E + R:
en série
=n - - . .
R=R+R,+Ry+..+R,= > R;. Geéneralisation

i=1

On peut généraliser le résultat ci-dessus a n conduc-
teurs ohmiques en parallele :

o e N 1
8.3.2 Association en parallele —=—+—+—+..4—=» —ou
P R R R R R, ; R;
i=n
L . .
es deux .conducteurs ot.l’rnlques de r?s1stagce R, e't G=G,+Gy+Gs+...+G, = Z G,
R, sont maintenant associés en parallele. (Figure ci- =

dessous).

ieres; I

Calculer la résistance équivalente du dipdle (A, B) avec
R, =109Q; R,=20Q; Ry=69Q; R, =99 (Fig. 8.8a).

Figure 8.8
———T 1
@t & M
A R 2 B
1 —1
Uns -
! — —
®) A — B —
A (b)e——1+— i L
A R B
1 1
—
R,
Lfe (.jlpole equivalent a dEI..Ii( conducteu\rs ohmlqu?sAde sSolution
résistance R, et R, associés en paralléle est le dipole
qui est parcouru par lintensité I du circuit principal Lassociation série (Rs, R, ) est équivalente & un conduc-
lorsqu'’il est soumis a la méme tension Uyp. teur ohmique de résistance, R" = Ry + R, =15Q.

L'association en paralléle (R’,RZ) est équivalente a un
conducteur ohmique de résistance R” (Fig 8.9c et

Appliquons la loi d’Ohm a chacun des conducteurs
Fig. 8.9¢) telle que :

ohmiques :
UAB =R111 et UAB = Rz[z soit
Figure 8.9
U, U,
Il — AB et 12 — AB . R R”
Appliquons la loi des noeuds en A :
I=1+1, soit
1 2 U U () —
1 1
I:ﬂ+ﬂ:(—+—)UAB.
R, R, R, R 1 1 1
— =t — >
En posant R” R R
1 1 1 R,R’ 20-15
i:7+7; R”: 2 :—:8,69.
R R R R,+R’  20+15
I= l U, 0u L'association en  série (RI,R”) est équiva-
R lente @ un conducteur ohmique de résistance.
U,z =RI. R=R, +R”"=10+8,6=18,69.
Donc le dipodle équivalent a deux conducteurs oh- I;_rels ;Eagce IS CON SR ) G

miques associés en parallele estle conducteur ohmique
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8.3.3 Potentiométre et rhéostat

Potentiométre

Figure 810
Rh
* [ 1
A y' B
Symbole d'un rhéostat ——¢—

C’est un conducteur ohmique possédant trois
bornes : deux bornes A et B aux deux extrémités et une
borne C reliée a un contact mobile.

Rhéostat

Figure 811

B

Un potentiometre utilisé entre I'une de ses extrémi-
tés, A ou B, et la borne C est un conducteur ohmique
de résistance réglable : C’est un rhéostat. Le réglage du
rhéostat permet de faire varier I'intensité du courant
dans le circuit.

Montage potentiométrique

Relions les bornes extrémes A et B du potentiometre
aux bornes P et N d'un générateur idéal de tension. La
tension Upy = U, est la tension d’entrée U, du poten-
tiometre.

Branchons un voltmetre entre les bornes C et B afin
de mesurer la tension de sortie Us = U p.

On constate que la tension U; varie entre O et U,
lorsqu’on modifie la position du curseur C du poten-
tiometre.

Conclusion: Un montage potentiométrique permet
d’obtenir une tension de sortie réglable; il peut étre
utilisé pour alimenter un dipole.

Etude théorique d'un potentiométre

Posons
Ry =Ryc;
Rz = RCB et
R+ R, =R,;.

Appliquons laloid’'ohma R, :
U,=Rupl =(R +R,)I.

En I'absence de dipdle branché entre B et C, la ten-
sion Ug5 = U; a pour expression : U; = RczI = R, 1 (loi
d’Ohm).

Calculons le rapport U, /U, :

Us R,
- = =
U, R +R,
R,
U, = U,.
R +R,

La tension de sortie U est donc une fraction de la
tension d’entrée U,.

En choisissant convenablement les valeurs de R, et
R,, on peut réaliser cette fraction. Par exemple, en choi-
sissant R; et R, telque R, =R,,on a:

U,

U=~

Conclusion: Le montage potentiométrique est un divi-
seur de tension ajustable par déplacement du curseur
C.

Applications : Ampéremétre et Voltmétres

Les ampéremetres et les voltmetres sont constitués
d’'un milliampeéremeétre trés sensible auquel on asso-
cie des conducteurs ohmiques. Supposons que ce milli-
amperemetre (mA) ait son maximum I, (de 'ordre de
quelques dizaine de milliamperes).

Transformation en ampéremétre

Figure 812

8

Si on veut mesurer une intensité de courant beau-
coup plus grande que I, il faut placer en dérivation,
aux borne de l'appareil, un conducteur ohmique (ap-
pelé shunt), de faible résistance s, qui va dévier la plus
grande partie du courant.

Soit I 'intensité du courant principal (intensité a me-
surer).



o 8

8.3. Association de conducteurs ohmiques

1, I'intensité du courant dans le milliampéremetre. m

I, 'intensité du courant dans le shunt.
On utilise un milliampéremétre supportant une inten-

1
n= T sité maximale de 50 yA, pour mesurer une tension de
o a 10V. Calculons la résistance X qu'il faut lui associer,
est appelé multiplicateur du shunt. sachant que sa résistance est a = 20009
D’apres la loi des noeuds.
I=1,+1I avec Solution
1
I,=—cet
" . U=U,+Uy=al,+XI,=
I,=1-1,=1|1——]. 1
: “ ( n) X=I—(U—alm)X
La loi d’Ohm appliquée aux bornes des deux dipoles 1’8_ 2000 x 50 x 105
nous donne : = =19800012.
50 x 107°
Upp=al, = s soit Dans ce cas, la résistance de lassociation est :
al 1 a+X =2000009.
n =sl|1-— /= Cette résistance est trés grande!!
a Un voltmeétre a une résistance trés grande et ne doit
= o1 jamais étre monté en série dans un circuit.

La plus part des ampéremetres sont munis de plu-
sieurs shunts, permettant de les utiliser pour plusieurs
gammes d’intensités. On parle alors d’ampéremetre a
plusieurs calibres.

Transformation en voltmétre

Figure 843
Uo Ux

La tension au borne du milliampéremetre traversé
par un courant d’intensité i est: Uy = ai.

11 est donc possible, puisque U, est proportionnelle
a i, de mesurer une tension avec cet appareil.

Mais l'intensité maximale étant faible, U, est aussi
faible.

Si on veut mesurer une tension plus grande il faut pla-
cer en série avec le milliampeéremetre, une résistance X.
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Enoncés des exercices et
problémes

Exercice 4.

Exercice 1.

Léquation de la caractéristique d'un dipdle symétrique
(A, B)est: Uy =21 (Uyp envolts, I en amperes).

1.1. Quelle est la nature de ce dipole? Quelle est sa ré-
sistance? Quelle est sa conductance?

1.2. Tracer sa caractéristique intensité-tension
Uyp = f(I), le dipdle étant orienté de A vers B.

1.3. Reprendre la question précédente, le dipole étant
orienté de B vers A.

Exercice 2.

Soient trois conducteurs ohmiques schématisés ci-
dessous :

200 0,258

o B o

2.1. SiI=20mA, calculer Ugy.

2.2. SiUpc =5V, Calculer I.

2.3. Si Ugp = 15V et I = 200mA, calculer la conduc-
tance et la résistance du dipole (E, F).

R, Ry

Des conducteurs ohmiques sont montés entre A et B
comme l'indique la figure ci-dessous. La d.d.p. V4 — V3
vaut 12'V. Calculer :

4.1. La résistance totale de la portion de circuit AB
lorsque les deux interrupteurs K; et K, sont fermés.
4.2. Lintensité du courant principal lorsque les deux in-
terrupteurs sont fermés.

4.3. Lintensité du courant lorsque les deux interrup-
teurs sont ouverts.

Exercice 5.

G}

Exercice 3.

Dans le montage ci-dessous, R; =609,

Ry

C D

B °
E

R, = 140 et Ry = 101 La résistance du résistor R est
réglable.
3.1. Exprimer en fonction de R, la résistance R, équiva-
lente au dipdle (A, B).
3.2. Calculer R, pour R =10£2 puis R =409.
3.3. Pour quelle valeur R¢ de R a-t-on R, =Rc =R?

On réalise un montage potentiométrique a 'aide d'un
rhéostat de résistance maximale 1000 (2 et d'un conduc-
teur ohmique de résistance R, = 100Q; La tension d’en-
trée est U, =6V.

5.1. R, estla résistance du rhéostat introduit dans le
circuit (elle varie en fonction de la position du curseur).
Exprimer l'intensité du courant en fonction de U,, R, et
Rz.

5.2. Exprimer la tension Uy en fonction de Ry, R; et U,.
5.3. Entre quelles valeurs la tension Us peut-elle étre
réglée en déplagant le curseur du rhéostat?

Exercice 6.

— L 4 X
A B
D)
\YJ

Pour mesurer l'intensité I du courant qui traverse un cir-
cuit, on réalise le montage ci-contre. X et Y sont deux
amperemetres dont le plus grand calibre est de 3A.

6.1. Sachant que I'ordre de grandeur et I est de 5A, jus-
tifier ce montage.

6.2. Larésistance del’amperemetre X estde 0,04 Q. Cal-
culer la d.d.p. entre A et B, sachant que I vaut 5A et que
I'amperemetre Y est traversé par une intensité de 2A.
6.3. Que vaut la résistance de 'amperemetre Y ?

6.4. Ne disposant que d’ampéremetres dont le plus
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grand calibre est 3A, comment pouvait-on renforcer leur
sécurité?

Exercice 7.

Un amperemetre a 3 calibres (lA, 1071A,1072 A) estrepré-
senté par le schéma ci-contre.

©

T

L=1A L=10"'A L= 10-2A

Pour utiliser 'ampéremetre, on le branche entre la borne
+etlesbornes 1, 2 ou 3, suivant le calibre désiré. S; =1Q;
S =99. I estl'intensité qui provoque la déviation maxi-
male de l'aiguille de I'amperemetre dont la résistance
est a. La chute de tension dans 'ampéremetre, a I, est
la méme, 0,9V, quel que soit le calibre utilisé.

Calculer S3, a, I.
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8.5 Solutions des exercices et

problémes

Solution 1. (p. 86)

Exercice 8.

Un céble de cuivre destiné a une ligne électrique a une
section de 0,8 cm?. On veut le remplacer par un cable
d’aluminium de méme résistance.

8.1. Quelle doit étre la section de ce cable?

8.2. Calculer le rapport des masses des deux cables.
On donne :

Pcu=16x1070m;
pa, =25x10°am

densité du cuivre = 8,9, densité de I’aluminium = 2,7.

Exercice 9.

1.1. Nature du dipéle (A, B)

Le dipéle pour lequel la loi d’'Ohm est une fonction li-
néaire est un conducteur ohmique.

Or Uyp =21 (fonction linéaire).

Donc le dipole (A, B) est un conducteur ohmique.
Résistance du dipole (A, B).

Pour un conducteur ohmique, le rapport U /I détermine
sa résistance.

Pour le dipéle (A, B),

U

R=-28 -
I
=>R=2Q.

Conducteur G du dipdle (A, B)

a=1_1_o5s
TR 27

1.2. Caractéristique intensité-tension de ce dipole

1.3. Ledipdle est orienté de B vers A

Le conducteur ohmique étant un dipole symétrique, si
on retourne ce dipdle, on retrouve les mémes points.
Donc la caractéristique est la méme que celle ci-dessous.

Uyp(V)
A II X
Rh
] 1
1 I(A)

Le schéma ci-dessous représente un réseau constitué de
conducteur ohmique tous identiques de résistance R.

9.1. Lorsqu’on applique une tension entre les bornes A
et B de ce réseau, on constate qu'il circule un courant de
méme intensité dans chaque conducteur, sauf dans I'un
ol l'intensité est nulle. Lequel? Justifier votre réponse.
9.2. En déduire la résistance équivalente entre les
bornes A et B.

Solution 2. (p. 86)

2.1.
UBA = RABI =20x0,02=0,4V.
2.2.
Upc =Rcpl
_Upc _ _ _
=>[=— —GCDUDC =0,25x5=1,25A.
Rep
2.3.

I'=GgrUgr
0,2
= Ggr = E =0,0133S.

La résistance du dipole (E, F) est :
1 _ 1 _
Ggr 00133

Rgp=
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Solution 3. (p. 86)

Solution 4. (p. 86)

3.1. ExpressiondeR, = Ryp
B Expression de la résistance équivalente de la potion
(D, E) du circuit :

Rpp = B8
Rs+R
Pour
Ry =109
10R
PET10+R

B Résistance de la portion (C, E):
Rcg=Rcp+Rpg=R:+Rpg.
Pour

R, =140

10R _ 140+ 24R
10+R R
B Résistance de la portion (4, B).

Rcp =14+

_ RiRcg

" R +Rcg
(140+24R)

R | ————
10+R

=R14w
0+ R

3 R1(140+24R)

" Ri(10+R)+140+424R’

Rap

Pour

R =60%;
2100+360R
185+21R

AB — e

3.2. ValeurdeR, pour
3.2.1.
R=109%;
2100+360-10
Re=———"— =14,49.
185+21-10
3.2.2.
R=40%;
~2100+360-40
¢ 185+21-10
3.3. Valeur R, de R pour laquelle R, = R
Résolvons I'équation :
2100+ 360R
185+21R

La résolution de cette équation du second degré en R
donne: R, =150Q.
La deuxiéme solution de cette équation est négative,

=16,1Q

=R & 21R*—175R—2100=0.

nous larejetons car elle n’a pas de signification physique.

4.1. Résistance totale de la portion (A, B) lorsque K et
K, sont fermés.

Calculons les résistances équivalentes aux portions AD
etDB.

RR, 126
Rap = = =49
Ri+R, 1246
RsR, 36
DB =—=2Q

" Ry+R, 346

La résistance de la portion (AB) est alors
Ry =Rap +Rpp =4+2=60Q.

4.2. Intensité du courant principal lorsque les deux in-
terrupteurs sont fermés

Uas

| — | —
L i} L

D’apres la définition du dipole équivalent,

Uap =Rapl
U, 12
S>1=28_Z_on

4.3. Intensité du courant lorsque les interrupteurs sont
ouverts

Dans ce cas, Ry et Ry ne sont plus parcourus par un cou-
rant. Seuls R, et R sont parcourue par un courant. De
plus ces deux résistance sont en série donc :

Rip=R,+R3=6+3=9Q

Upp=R)p1’
Upg 12
>I'=28 - Z_133A
Ry 9

Solution 5. (p. 86)

5.1. Intensité I du courant
Appliquons le loi d’Ohm au dipéle (A, B) de résistance.
Ry =Ry +R,.
Laloi d’Ohm s’écrit :
Ue = RABI =(Rx +R2)I d’ou:

— Ue

T R.+Ry
5.2. Expression de la tension Uy
Appliquons la loi d’Ohm au dipole (C, B) :

Us =R, 1 avec
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U,
I=
Ry +R,
R
=>Us = 2 e
R.+R,

5.3. Valeurs limites de Uy
U; est une fonction décroissante de R,.
Pour
Ry = Rpin =0;
Us = Unax=U, =6V.
Pour
Ry = Ry = 10009
100
1000+ 100
Donc, 0,54V < U; <6V.

Uy = Upin = -6=0,54V.
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Solution 7. (p. 87)

Solution 6. (p. 86)

6.1. Justification du montage

Les deux ampéremetres montés en dérivation regoivent
chacun, une partie du courant principal. On réduit ainsi
le risque de dépasser 'intensité maximale (3A) que peut
supporter un amperemetre.

A

. |(]

B B
6.2. Calculonslad.d.p. Usp
Upp=RxIxI =1y +1Ix
>Iy=I—1Iy
= Upp = Rx(I—Iy)

AN.
Ry =0,040;
I1=5A
Iy =24A;
Usp =0,12V.

6.3. Résistance Ry de 'amperemeétre Y
Appliquons la loi d’Ohm aux bornes de cet ampere-
meétre :

Uap =Ryly
U, 0,12
= Ry=-28= =0,069.
Iy 2

6.4. Pour renforcer la sécurité de I'amperemetre, il faut
lui associer en parallele un résistor de faible résistance
appelé shunt, qui a pour réle de dévier la plus grande
partie du courant.

Calculons les grandeurs s3 a et Iy
(D)
N
Iy 8 2 83
|
L
+ 1

Envisageons les branchements suivants de I'ampere-
metre :

7.1. Surles bornes + et 1 (Fig. 1 ci-dessus).

Appliquons la loi d’Ohm entre les deux bornes :

51(11—10):(d+82+33)10. (588.1)

7.2. Surles bornes + et 3 (Fig. ci- dessous)

®

+ 3

Appliquons la loi d’Ohm entre les deux bornes :

aIO = (81 + 5+ 83)(13 —I()) (58.2)

SS.I:>(a+51+32+s3)10:5111; (58.3)
S82= (a+s+s+83)h=(s1++s3)k.  (S8.4)

S8.3

—— =5 =85+ + 53l
S84 14 (1 2 3)3
d’ott
11
Sl‘f—\s'z"'Sg,=L
I
s 1
2>33:L—(31+32).
L
AN.
31=IQ,' 52=9Q;
L =1A; L =10"2A;
11 (1+9)=900
S = —— — =
#7102
353:909
Calcul de I
ﬂ[g
88.2:>13—10:7
81+SZS3
an
$10:I3—7
S1+ S+ 83
al()
>hh=h—

S+ 85283
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A.N.
L=10724; aly=0,9V;
=19 $=9Q;
$3=90€;
0,9 =
=102 - ——— =10°A
1+9+10
Calcul de a
aly=0,9
0,9 0,9
Sa=-—"=—"2=900Q.
I, 10

Conclusion: Pourla méme résistance etla méme longueur,
le cable de cuivre, bien que plus fin, est environ deux fois
plus lourd que le cable d’aluminium.

Solution 9. (p. 87)

Solution 8. (p. 87)

8.1. Section du cable d'aluminium
Soit R¢, la résistance du cable de cuivre.

pCul
Rou=—7.
" Scu
Ry est la résistance du cable d’aluminium.
l
r=PA
Su
Les deux cables ayant la méme résistance,
1 I
Pal _ Pal
SCu SAl
Pal
Sn=Sc .
" Pcu
AN.
Scu=0,8 cm? ;
Pa=2,5x107°Qm;
0,8x2,5x1078 )
Sy =———————F—=125cm".
1,6 x 1078

8.2. Rapport des masses des deux cables
mg, étant la masse du cable de Cu.
Mcy = P1 Veu :plsCul
ol p; estla masse volumique du cuivre.
De méme la masse du cable d’aluminium est :
ma = P2 Va = p2Sul

ol p, est la masse volumique d’aluminium.
Le rapport des masses est :

Mgy _ plSCul _ plSCu
my  P2Sul paSa
A.N.
p1=dcy (en gcm_s) = 8,9gcm_3;
P2 =dy (en gcm3) = 2,7gcm*3;
Scu=0,8cm?;
Su=1,25cm?;
me, 8,908

my  2,7-1,125

y L.

9.1. Lintensité du courant étant la méme dans tous les
conducteurs ohmiques, appliquons la loi des noeuds
successivement

n
1
| S|
[ a4 N L p b B
o——o—>| l—<C'—i —o— ——0e
L
1
| S|
B AupointA:
I=L+Lavech=I,=1'
1
>[=2's1'==
2
>h=h=3.
B Aupoint C
Il = 13 + I4. (SSI)
Or
1
I3=11=§

car I'intensité du courant est la méme dans tous les
conducteurs ohmiques, sauf une.
Nous déduisons de S8.1 que I3 =0.
Ce résultat est confirmé au noeud D oy,

L+ 1, =I5 avec

I=1= !
5=h=5-
9.2. Résistance équivalente R, de la portion (4, B).

R
1
| I—|
R
A 1 1 B
| I— | I—
¢ R
1
| I—

De ce qui précéde, aucun courant ne circule dans la
branche CD. On peut donc la supprimer, sans modifier
le comportement du réseau. Nous obtenons alors le ré-
seau suivant: R, = Rag = Rac + Rcp ol

n._ BRR _R . RR _
ACTRYR 2 CBTRYR 2
R R
=>R,=—+—=R;

22
Re:RAB:R~
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91 Les diodes a jonction

914  Description sommaire d'une diode

Une diode est constituée de deux semi-conducteurs
en contact tres étroit :

B l'un de ces semi-conducteurs est du type P (c’est-
a-dire que dans ce semi-conducteur les porteurs
positifs encore appelés trous positifs sont majori-
taires)

B l'autre semi-conducteur est de type N (ici, les
porteurs négatifs, les électrons libres, sont majori-
taires)

Cet ensemble de semi- conducteur porte aussi le nom
de jonction PN
Nous conviendrons d’appeler :

B P, la borne reliée au semi-conducteur de type P
(Anode)

B N, la borne reliée au semi-conducteur de type N
(cathode).

Dans la pratique, la borne N est toujours du coté de
I'anneau peint sur la diode.

Figure 91
Anneau
P N
Schéma d’'une diode
Figure 9.2
N N P
A

Représentation d'une diode

9.2
dissymeétrique

9.21 C'est un dipole passif

Réalisons le montage de la figure 9.3, ci-dessous.

Lorsque l'interrupteur K est fermé, 'amperemetre
indique qu'un courant d’'intensité I traverse la diode de
P vers N.

Figure 9.3

R, estun résistor de protection

Le voltmetre indique aussi que :
U=V,—Ve=Vo—Vy>0= Vo> V.
Donc le courant descend les potentiels en traversant la

diode.
Considérons maintenant la figure 9.4 :

Figure 9.4
N\U=0
O/
P N N
A A B
I'=0
O
R, K
N

R, estun résistor de protection

Ouvrons l'interrupteur K. Pendant que 'ampere-
meétre indique une intensité de courant nulle, le volt-
metre indique aussi que :

U=V, — V=V, =Vy=0=V, =V,.
Donc lorsque V, — Vy, aucun courant ne traverse la

diode.
Ces deux propriétés montrent que la diode est un di-

La diode est un dipole passif, polepassit.

9.2.2 C'estun dipole dissymétrique

Reprenons l'expérience de la figure 9.3.

Sans changer le reste du circuit, on retourne la diode.
Ainsi, laborne N de la diode est reliée a A et la borne P
aB.



9.3. Les deux caractéristiques d’une diode

Figure 9.5

O,

=
~

R, est un résistor de protection

Lorsque l'interrupteur K est fermé, 'ampéremeétre
nous indique qu’il ne passe aucun courant électrique
appréciable dans le circuit tandis que le voltmetre in-
dique que la tension entre A et B a changé.

V,— V3 est toujours positive, mais sa valeur est supé-
rieure a la tension V, — V3 de la figure 9.3.

Cette expérience nous montre que la diode est un
dipo6le dissymétrique; il est donc important, lorsqu’on
veut placer une diode dans un montage, de bien repérer
saborne P et saborne N.

Polarisation directe, polarisation
inverse

9.2.3

B Dans le montage de la figure 9.3, V, > V. On dit
que la diode est polarisée en direct.
Nous noterons Uy, la tension a ses bornes.

Usic = Vo — V| = Vo — V.

Son état de fonctionnement est caractérisé par le
couple (I , Udir).
Dans le montage de la figure 9.4, V, = Vyy et V3 — V5.
Or V, > Vg = Vy > V. On dit que la diode est pola-
risée en inverse.
Lorsque la diode est polarisée en inverse,

® Nous noterons Uy,,, la tension a ses bornes.

Une = Vo= Vy| = Vy = Vp.

m Le couple (1, U, ) caractérise son état de fonction-
nement.

93 9

9.3 Les deux caractéristiques

d’une diode

9.31 Caractéristiques directes

Réalisons le montage de la figure 9.6 ci-dessous :

Figure 9.6

Pour ne pas dépasser la valeur limite de 'intensité du
courant dans la diode, on utilise un résistor de protec-
tion R,. Cette intensité maximale est toujours indiquée
par le constructeur.

Al'aide du montage potentiométrique, on fait varier
I'intensité du courant dans la diode. La tension Uy;, a ses
bornes varie aussi. Chaque couple de valeurs (I, Uy;)
constitue un point de fonctionnement de la diode. Len-
semble de ces points de fonctionnement détermine la
caractéristique de la diode. (voir caractéristique inten-
sité — tension ci-dessous)

Interprétation de la caractéristique

La caractéristique ci-dessus nous montre le résultat
remarquable suivant: tant que la tension directe Uy, est
inférieur a une certaine valeur U; appelée tension seuil,
la diode n’est traversée par aucun courant.
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Figure 9.7
, [ (mA)

X, .
} . * Udl'r \%]

0.1 0.5

La valeur de U; varie suivant le matériau utilisé pour
fabriquer la diode.

B Pour une diode au silicium; U; =0,5V.
B Pour une diode au germanium : U; =0,2V.

9.3.2 La caractéristique inverse

Réalisons le montage de la figure 9.8 ci-dessous :

Figure 9.8

Tracé des caractéristiques

Par rapport au montage de la figure 9.6,
B la diode est montée en inverse.
W larésistance de protection R, été supprimée.
B Le voltmetre est branché aux bornes de 'ensemble
diode-ampeéremetre.
ATlaide du montage potentiométrique on fait varier
la tension aux bornes de la diode.

Résultats

On constate que le courant qui traverse la diode de
N vers P est tres faible. Il est méme négligeable. Son
intensité [, est inférieur a 0,5 mA, lorsque la tension
U, a ses bornes varie.

NB: En polarisation inverse, le constructeur indique en
général la tension maximale supportable par la diode.

La caractéristique inverse est donc un segment de
droite confondu avec!’axe des tensions passant par!’ori-
gine. (voir courbe ci-dessous)

Figure 9.9
A‘I (mA)
|
|
l
10 +
|
|
l
! lIiVlV
—_— ¥
2 Wy —Vp

De cette caractéristique, nous déduisons le résultat
remarquable suivant : la diode polarise en inverse, c’est-
a-dire telle que V,, — Vyy < 0 ne laisse pas passer le cou-
rant qui la traversait dans le sens V vers P. On dit par-
fois que le sens N P est le sens non passant (pour retenir
N P = Non Passant).

Remarque.

On peut représenter les deux caractéristiques (direct
et inverse) d’'une diode sur la méme courbe (voir ci-
dessous)

Figure 910
] 4 ipn (mA)
PN E
p N
40 1
—
Upn
30 1
20 +
10 +
Upn (V)
02 0.4 06 08 1 12 "

Conclusion: Les propriétés d’'une diode
1. lorsque la diode est traversée par un courant
électrique. On dit g'u’elle est passante. Alors,

B La diode est polarisée en direct
Vo — Vy = Uy, et Uy, > U (U est la
tension seuil de la diode)

W le courant traverse la diode dans le sens




9.4. Applications des diodes a jonction

P vers N appelé sens passant.
2. Sile courant ne traverse pas la diode, on dit que
la diode est bloquée. Ceci se produit lorsque :
W en polarisation directe,
Usir = Vp — Wy <.
B la diode est polarisée en inverse c'est-a-
dire si Vp —Vy <0.
On peut résumer les deux conditions de blocage
de la diode en une seule :
Si Vp—Vy < Uy, alors I =0; on dit que la diode
est bloquée.

Applications des diodes
a jonction

9.4

Du comportement d'une diode, nous pouvons dé-
duire de nombreuses applications importantes, en
autres :

1. redressement de courant alternatif,
2. protection de certains circuits.

9.5 Les diodes Zener

Les diodes Zener sont des diodes spéciales dont le
fonctionnement est différent de celui des diodes a jonc-
tion. Plus précisément, une diode Zener peut conduire
le courant en sens inverse sila tension U, est suffisante.
Pour cette particularité, elle est surtout utiliser en sens
inverse.

Une diode Zener a pour représentation symbolique;

Figure 911

N
P l/k N

Caracteéristique d’une diode
Zener

9.6

Comme pour la diode a jonction, on définit pour une
diode Zenerle sens direct (de P vers V) etle sens inverse
(de N vers P).

A T'aide des schémas comme ceux des figures 5 et
7, nous obtenons des valeurs qui nous permettent de
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tracer la caractéristique ci-dessous.

Figure 9.12
 ipn (MA)
50
ipN
40 4
P N
-
Unn 30
20
—U,
“ 10 +
o U
7 f6 5 -4 3 2 -1 Tl 2
107 g
220 +
230 +
-40 +
_50 +

Interprétation de la
caracteéristique

Dans le domaine ot Upy > 0, la caractéristique est
celle d'une diode a jonction classique, mettant en évi-
dence une tension de seuil U;. Dans le domaine ou
Upy <0, la caractéristique fait apparaitre une nouvelle
valeur particuliere de Uy : la tension de Zener

Signification de U; et U,.

Pour —U, < Upy < U;, Ipy =0; la diode est bloquée.
Elle se comporte comme un interrupteur ouvert.

Pour Upy > Us, Ipy > 0,la diode est conductrice dans
le sens direct; elle se comporte comme une diode a jonc-
tion.

Pour Upy <—U; ouUyp > Uy, Ipy <0;ladiode Zener
est conductrice, mais dans le sens inverse.

9.7 Applications des diodes

Zener

Signalons deux applications possibles du fait qu'une
diode Zener est passante en sens inverse :
B elle sert a stabiliser une tension.
B elle sert a protéger des dispositifs électroniques.
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Linearisation des
caracteristiques : diodes
ideales

2.8

Les caractéristiques expérimentales des diodes
ajonction et des diodes Zener montrent :

1. que la tension de seuil Us est souvent tres faible.

2. que les parties ascendantes ou descendantes des
caractéristiques I = f(U) sont approximativement
linéaires et presque paralléles a |’axe vertical.

On peut donc, en premiére approximation considé-
rer que ces diodes ont un comportement trés voisin de
celui qu'auraient des composants idéaux dont la carac-
téristique tension-intensité serait constituée des seg-
ments de droites paralléles aux axes.

9.81 Définitions

Une diode a jonction est idéale quand sa tension de
seuil est nulle et quand sa caractéristique est formée de
deux segments de droite pratiquement confondus avec
les axes (voir courbe ci-dessous).

Figure 913
A iPN
ipN E
P N
—
Upn
Upn

Une diode Zener est idéale si sa tension de seuil est
nulle et si les parties de la caractéristique correspon-
dant a un courant non nul sont des segments de droites
paralleles a ’axe vertical (voir figure ci-dessous)

Figure 9.14
A iPN
ipn [q
p N
—
Upn
—-U; Upn

Caractéristique d’'une diode
a jonction idéale : conséquences

9.8.2

Examinons la courbe de la figure 9.13 ci-dessus, qui
représente la caractéristique d'une diode a jonction
idéale. Elle met en évidence les propriétés suivantes :

1. la diode polarisée dans le sens direct : elle laisse
passer le courant dans le sens P vers N (IPN > 0),
la tension entre ses bornes restant nulle. La diode
idéale se comporte alors comme un interrupteur
fermé;

2. adiode polarisée en sens inverse Uyp < 0 : la diode
idéale ne laisse passer aucun courant quelle que
soitlavaleurde U, : elle se comporte donc comme
un interrupteur ouvert.

9.8.3 Caractéristique d’'une diode Zener
ideale : conséquences

La figure 9.14 qui représente une telle caractéristique
met en évidence les propretés suivantes :

1. elles a les mémes propriétés qu'une diode a jonc-
tion idéale polarisée dans le sens direct puisque
sa caractéristique est identique dans ce domaine,
et par conséquent : une diode Zener idéale polari-
sée dans le sens direct équivaut a un interrupteur
fermé;

2. elle ne laisse passer le courant dans le sens inverse
que si |Upy| atteint la valeur U,. La tension Upy
reste alors constante et égale a —U, quelle que soit
la valeur de l'intensité Iy . Cette propriété tres im-
portante explique que 'on utilise les diodes Zener
pour obtenir des tensions stabilisées.
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9.9 D'autre Diodes

Les diodes électroluminescentes
(D.E.L.)

9.91

Ce sont des diodes semblables aux diodes a jonction,
mais le matériau qui les constitue émet de la lumiere
lorsqu’elles sont traversée par un courant dans le sens
direct.

Pour cette lumiere (rouge, verte ou orangée) émise,
les D.E.L. sont tres utilisées dans les montages électro-
niques comme voyants lumineux.

Les D.E.L. nécessitent pour fonctionner un cou-
rant d’intensité beaucoup plus faible (10 mA) que les
ampoules ordinaires et durent beaucoup plus long-
temps (10 ans pratiquement). Symbole d'une D.E.L :
figure 9.15.

Figure 915

/l\

9.9.2 Les photodiodes

Une photodiode est une diode au silicium utilisée
en sens inverse, donc normalement bloquée. Mais lors-
qu’elle recoit de la lumiere, tout se passe comme si elle
avait une fuite de courant. Les photodiodes sont surtout
sensibles a la lumiere rouge et aux infrarouges.

Symbole d'une photodiode : figure 9.16.

Figure 916

///
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910 Enonceés des exercices et

problémes

Exercice 1.

La figure ci-dessous représente un circuit comportant
deux diodes D, et D,. R et R’ sont des dipoles symé-
triques conducteurs.

yANS

/\ D

1.1. Indiquer par des fleches le sens du courant (lors-
qu'il existe) dans chacun des conducteurs.

1.2. Que se passe-t-il si on inverse les bornes du géné-
rateur?

Exercice 2.

La figure ci-dessous représente un circuit comportant
une D. Ry, R, et Ry sont des dipoles symétriques conduc-
teurs.

X R,
1
D
Ry ;
:

| I |

2.1. Indiquer les sens des courants.
2.2.

Ry =R, =Ry =100
i =6x1072A.

Calculer i, et i3 ainsi que lad.d.p. V4 — V. La diode aun
comportement idéal.
2.3. Reprendre les questions 2.1. et 2.2. en supposant
que l'on retourne uniquement le générateur et que
ip =8x 1072A.
Y a-t-il des précautions a prendre dans ce cas?
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Exercice 3.

Exercice 6.

On réalise le pont de diodes de la figure ci-dessous.

3.1. Indiquer le sens des courants quand on applique
une tension u; = V, — Vg positive.

3.2. Méme question pour une tension u, = V4 — Vg né-
gative.

3.3. Que peut-on dire de la tension u, = V¢ — V), dans
chaque cas?

Les diodes sont supposées idéales.

Deux diodes D; et D, sont montées en série et dans le
méme sens voir figure.

D, D,
4'<} 1
N

T T

-

u

Leurs caractéristiques directes sont assimilables a des
portions de droite d’équations :

D,:i=2-6-u;—1,8enUSL;
D,:i=2-5-u;—1enUSL
6.1. Représenter sur le méme systeme d’axes les deux
caractéristiques directes.
6.2. Quelles sont les tensions de seuil des deux diodes.

6.3. Quelle tension minimale faut-il appliquer a I’en-
semble pour observer un courant?

Exercice 4.

Exercice 7.

Dans le montage de la figure ci-dessous, les diodes sont
idéales; les résistances R et R’ sont des résistances oh-
miques.

D2

4.1. Indiquer les sens des courants iy, iy, i3, iy €t is.
4.2. On donne i, = 10mA et R’ = 100Q. Calculer les
ddp VB - VC et VA - VD‘

On monte en parallele une diode a jonction et un
conducteur ohmique de résistance R = 0,7 (Voir figure
ci-dessous).

<

La caractéristique directe, simplifiée, de la diode a pour
équation :

i1=27U-1,6 (US.L)

7.1. Lintensité du courant qui arrive en A est i = 1,5A.
Calculer les intensités i; et i, ainsi que la d.d.p.
U= VA - VB .

7.2. Reprendre la méme question pour i = 0,5A.

Exercice 5.

Exercice 8.

On monte en série une résistance ohmique R =1MQ et
une diode (D), comme I'indique la figure ci-dessous.

R D
I |:| I [ I
: “ L w
o - I
I I
I u |

A

Lintensité et les différentes tensions sont positives, et
la caractéristique inverse est assimilable a une droite
d’équation i =2 x 107" - u, (U.S.I.)

Calculer l'intensité et les tensions u, et u quand la d.d.p.
u) = VA_ VC =10V.

Les diodes présentes dans le montage de la figure ci-
dessous, sont idéales.

Indiquer, pour chacune des situations envisagées ci-
dessous, si la lampe peut s’allumer et préciser le sens
(éventuel) du courant dans chaque diode.

8.1. Uyp>0.

8.2. Uyp<0.

8.3. Uup > 0 mais on retourne la diode D;.
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8.4. Uyp >0, mais on retourne également la diode D,.

Exercice 9.

On réalise les montages suivants : (voir figure ci-
dessous).

A ,—IR M N B
(@) 1 I l/L
R
4 1 M A B

La caractéristique de la diode Zener est idéale (figure ci-
dessous) et R =1509.

Ai
| + 1
1
4—{&—& 1
1
-—
u
—7V u
e >
0

Calculer I'intensité dans AB pour chacun des montage
(a) et (b).

lercas: V43—V =10V.
2¢cas: Vy—Vg=5V.
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911 Solutions des exercices et

problémes

Solution 1. (p. 97)

1.1. Sens du courant dans chaque conducteur.

D,

1
I, N
L /\ D1

Le courant fourni par le générateur sort par sa borne po-
sitive.

Ce courant rencontre la diode D, dans le sens passant.
Aunoeud N, ce courant devrait se diviser en I; et I,. Mais
la diode D; est alors sollicitée dans le sens non passant.
D, Se comporte comme un interrupteur ouvert. Le cou-
rant est nul dans la branche comportant D, et R’. Le cou-
rant I, dans R ale sens indiqué sur le schéma.

1.2. Inversons les bornes générateur :

En suivant le courant a partir de sa sortie par la borne
(+) du générateur, nous constatons que la diode D, est
sollicitée dans le sens Non Passant. D, Se comporte alors
comme un interrupteur ouvert. Il n'y a donc aucun cou-
rant dans le circuit.

Exercice 10.

Solution 2. (p. 97)

10.1. Tracer al’aide du tableau ci-dessous, la caractéris-
tique I = f(U) d’'une diode au germanium

en abscisses : 2cm pour 0,1V;
Echelles j
en ordonnées : 2cm pour 50 mA.

U(v) 0 010 0,20 0,24 0,28 0,32
i(mA) 0 0 5 10 20 35

u(v) 036 037 038 0,39 0,40
i(mA) 90 140 195 245 300

10.2. Notersurla caractéristique, les points P et Q d’abs-
cisse respectives 0,36 V et 0,40 V.

Que remarquez-vous pour la portion de caractéristique
comprise entre ces points?

Pour 0,36V < U <0,40V, on pose I'équation de sa carac-
téristique sous laforme:i=aU + b.

Calculer, en unités SI, les valeurs des coefficients a et b.
10.3. On assimile la partie ascendante de la caractéris-
tique a la droite PQ.

Calculer la tension de seuil pratique U; correspondante.

2.1. Sens du courant dans chaque branche :

R .
|
| I
, R,
1

D

R; ,
1—31 i3=0
| I

Le courant fourni par le générateur sort par sa borne po-
sitive.

Donc i va de A vers B. Aunoeud B, i, devrait se diviser
en deux branches i) et i3. Donc i, va de B vers A en pas-
sant par R, Sens de i3. i3 Sollicite la diode dans le sens
non passant. Donc la diode D se comporte comme un
interrupteur ouvert. Donc i3 est nul.

2.2. Calculdeiy etis.

i3 =0 (voir ci-dessus) Au noeud B,

i2=i1+i3
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=i =i —ij
avec
i3=0
=i =i, =6x1072A.
Calcul de Vy — Vg.
Vg —Va=Ryi; =100.6.1072 =6V
=>Vy—Vg=—(Vg—Vy)=—6V.

2.3. Inversons les bornes du générateur :

2.3.1. Le courant sort du générateur par sa borne posi-
tive. Au noeud A, ce courant se divise en deux branches
iy et i3. La diode est sollicitée dans le sens direct et elle
se comporte comme un interrupteur fermé.

Donc i, circule de B vers A en passant R, etle générateur.

2.3.2. Calculdei etis.
R; = R; = les branches R; et R, sont strictement iden-
tiques = i = i3 or i, = i; + i3 (loi des noeuds en A).
Puisque
iy =13;
iy =2, =2is
i i, 8x1072
H==—=——:
1=B=5 D
i =i3=4x102A
Calcul de V4 — Vp.
Appliquons la loi d’Ohm aux bornes de R,

»

Va—Vg=R1i; =100 x4x 1072 =4V.

Précautions a prendre :

La diode étant traversée par le courant direct i3 =40mA,
il faut s’assurer auparavant que cette intensité peut étre
tolérée par la diode.

Solution 3. (p. 98)

3.1. Sens des courants quand
u =Vy—Vg>0.
Pour
Va=Vg>0= V> Vp.

Sachant que le courant descend les potentiels c’est-a-
dire circule du potentiel le plus haut vers le potentiel le
plus bas, le courant circule de A vers B. De plus, il suivra
nécessairement les diodes dans le sens passant. D’ot le
chemin suivi par le courant lorsque U; > 0 (voir figure
ci-dessous).

3.2. Le méme raisonnement conduit, pour u#; < 0, aux
sens indiqués a la figure ci-dessous :

3.3. Comportement de la tension u, = Vo — Vp dans les
deux cas.
H quand U; >0.
Le sens du courant dans R est de C vers D. Donc
Ve — Vp = Ri est positif.
B quand U; <0.
Le sens du courant dans R est toujours de C vers D.
Comme le courant descend les potentiels,
Ve>Vp=Ve—Vp>0.

|
Exprimons 'additivité des d.d.p. sur le chemin suivi par
le courant dans les deux cas.

lercas: Up >0.
VA_VB:(VA_VC)+(VC_VD)+(VD_VB)
:0+u2+0
= Uy = Uy.
2¢cas: U, <0.
Ve—Va=(Va—Ve)+(Ve—Vp)+(Vp— Vi)
=0+u,+0
=—U] = Uy.
En résumé, on peut écrire, quel que soit le signe de u,
que: up =|uy|.

Les tensions négatives sont donc « redressées » par ce
pont.

Solution 4. (p. 98)

4.1. Sens des courants iy, i, i3, iy et is.

Le courant sort du générateur par sa borne positive; d’oit
le sens de i;.

Aunoeud A, i; se divise en deux branches i, et i3.
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i circule de A vers D.

i3 aborde la diode D; dans le sens passant.

i3 circule donc de A vers B. Au noeud B, i3 devrait se
diviser en deux branches i, et i5. iy circule de B vers C en
passant par R’. D; est sollicitée dans le sens non passant;
elle se comporte comme un interrupteur ouvert. il n'y
a aucun courant dans cette branche; i5 = 0.

En résumé, pour les sens des courants voir la figure ci-
dessous :

4 N5
1
D1 B

i
p—— R R’ D2
iy is
iy C
D

4.2. Calculdesd.d.p.
I5=0=i3=1i4.
Appliquons la loi d’Ohm aux bornes de la résistance R :

Vg — Ve =Ris;
Vg—Ve=100%x50%x 1073 =5V.
Calculde Vy—Vp.
Va—Vp =Va—Va+(Va—Vc)+(Ve—Vp);
VvA* VB :0

carladiode D, estidéale et fonctionne dans le sens direct.
Ve —Vp =0car D et C sont reliées par un fil de jonction.
Donc

VA_VD:VB_VC =5V.
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Solution 6. (p. 98)

Solution 5. (p. 98)

Calculdei.
Appliquons la loi d’Ohm aux bornes de la résistance R :
u; =Ri
=>i= ﬂ;
R
i= 20 _jpsa= 10pA.
7106 B

Calcul de us.

i=2x10""u,

l
SUy=——;
27 9%1077
e 50V
Uy = = .
2T %107

Calcul de u.
Appliquons la loi d’additivité des tensions :

u=u;+u,=10+50=60V.

6.1. Caractéristiques directes des deux diodes :

Pour les caractéristiques directes, i est positif lorsque la
diode n’est pas bloquée. Les équations de ces caractéris-
tiques étant connues, (équation des droites affines) on
peut les tracer a partir de deux points

u, 0,692 1 up 0,4 1
i 0 0,8 i 0 1,5

On obtient les caractéristiques ci-dessous.
A Uy

Uy

Usz  Usi 1 u (V)
6.2. Les tensions de seuil des deux diodes.
On appelle tension de seuil d'une diode, la valeur mini-
male de la tension a partir de la quelle la diode devient
conductrice. Pour déterminer la tension de seuil, nous
sommes amenés a résoudre I'équation, i(us) =0.
Pour D; :

2,6us1—1,8=0
1,8
= us; = — =0,692V.
2,6
Pour D, :

2,515 —1=0

1
> U= 5= =04V.

»

6.3. Tension minimale a appliquer aux bornes de l'en-
semble pour observer un courant :

D, et D, étant montées en série, u = u; + Uy;
Lintensité étant la méme pour les deux diodes, elles
doivent soit fonctionner toutes les deux, (i > 0) soit elles
sont bloquées toutes les deux (i = 0). Lorsque i >0,

Uy > Usy;

Uy > Ug).
En additionnant membre a membre ces deux inéqua-
tions, nous obtenons :

Uy+ Uy > Ugy + Ugo.
Soit
u>0,692+0,4
= u>1,092V.
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Solution 7. (p. 98)

7.1. Calculdei etis,.
B Appliquons laloi des noeuds en A

i=i+i=1,5. (89.1)
B D et R étant en parallele, écrivons que la d.d.p. est la
méme aux bornes des deux dipdles. Ur = Up
D’apres laloi dOhm, ona:
UR = ng = 0,7i2.
D’apres 'équation de la caractéristique directe simpli-
fiée de la diode, on a:

il = 2,7UD - 1,6
ih+1,6
2,7

=1,89i, =i; +1,6.

Le calcul de i et i, revient a résoudre le systéme d’équa-
tions suivant :

{ ih+i=15 (S9.2)
i1 =1,89i,—1,6. (59.3)

Calcul de i,.
Dans '’équation S9.2, remplacons i; par son expression
en fonction de i,.

1,89, —1,6+i=1,5
<2,89i,—1,6=1,5
=i,=108~11A
Calcul de i,.
iy =1,5—1y;
i1 =15—1,1=0,4A.

7.2. CalculdeU =V,— V.

U =V, — V3 se calcule de deux manieres

7.2.1. En utilisant la loi d’Ohm.
U=Uz=Ri,=0,7-1,1=0,77V.

7.2.2. En utilisant '’équation de la caractéristique sim-
plifiée de la diode;

U=Up= =———=0,74V.
2,7 2,7

Compte tenu des approximations faites sur le calcul de
i1 et iy, nous considérons que les deux valeurs (0,77 et
0,74) de U sont sensiblement égales.

Remarque: La diode fonctionne dans le sens direct (car
i1 est positif). Nous devons vérifier que la tension appli-
quée a ses bornes est supérieure a la tension de seuil Uy.
Calculons U; a partir de 'équation de la caractéristique :
U; correspond a i) =0 soit :

1,6
0=27U;~1,6= Uy = 2=~ =0,59V.

»

Or U =0,77V donc U > U;.

Reprenons le méme probleme avec i =0,5A.
On obtient :

i1 +i,=0,5; (89.4)
{ iy =1,9i,—1,6. (59.5)
Calcul de i, S9.5 dans S9.4 donne :
2,9i,—1,6=0,5= i, =0,72A.
Calcul de i;
iy +i,=0,5
=i, =0,5—1;
i1 =0,5—0,72=—0,22A.

La valeur négative trouvée pour i; est inacceptable
puisque la diode est polarisée dans le sens direct. Nous
devons rejeter 'ensemble de ces deux valeurs.

Solution 8. (p. 98)

8.1. Uyp>0;

Pour Uy >0, le courant circule quand il existe de A vers
B. Dans ce cas, D, est sollicité dans le sens direct et D,
est sollicité dans le sens inverse.

D, se comporte comme un interrupteur ouvert.

Tout le courant qui arrive au noeud A passe par la diode
D, et arrive au noeud M. En traversant la lampe, ce cou-
rant arrive au noeud N. Pour continuer de circuler ce
courant passe par la diode D, (Car sollicitée dans le sens
direct). La diode D5 étant sollicitée dans le sens inverse,
elle se comporte comme un interrupteur ouvert.

Donc pour Uy > 0, le courant peut circuler de A a B en
traversant la lampe; elle peut donc s’allumer.

Sens du courant dans chaque diode : voir figure ci-
dessous.

i,=0

D, Upp>0 D,
<+

8.2. Pour Up < 0 (ou Uy > 0), le courant circule en
sens inverse. En suivant le cheminement du courant
(voir question 8.1.), la lampe peut encore s’allumer. Les
diodes sollicitées dans le sens direct étant Ds et D5.
Sens du courant dans chaque diode : (voir figure ci-
dessous)

D, Uga>0 D,
—_—

8.3. Uup > 0, mais on retourne la diode D, .
Nous avons la figure ci-dessous :
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i2:0D2 Upp >0 1 i, =0
En suivant le sens du courant qui devrait circuler de A
a B, nous constatons que les diodes Dy et D, sont solli-
cités dans le sens inverse. Elles se comportent comme
des interrupteurs ouverts. Il n'y a donc aucun courant ni
dans les diodes, ni dans la lampe. La lampe ne peut pas
s’allumer.

8.4. Uup > 0, mais on retourne également la diode D,.
Apres avoir retourné D; et D, (a partir de 8.1.), nous
avons le montage de la figure ci-dessous :

D, Upp>0 D,
-

Le fonctionnement de ce montage est le méme que le
fonctionnement du montage de la question 8.1.). Seul
le role conducteur des diodes D; et D, est inversé. Cette
fois, D, est conducteur et Dy ne l'est pas. La lampe peut
s’allumer.

Sens du courant dans les diodes : (voir figure ci-dessus)
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Ou

VA—VM:Rl et

Var — Vg =|Ug|

:>VA_VB:R1+|UZI
iRl:VA—VB—lel

_ Va—Vp—|Uz| 10—
- R ~ 150
2¢ecas: Vy—Vp=5V.

7
=0,02A.

=i

Solution 10. (p. 99)

Solution 9. (p. 99)

Calculons l'intensité dans AB.

Montage a. La diode est polarisée dans le sens direct et
la tension entre M et B est nulle (voir caractéristique de
la diode : U =0, quelque soit la valeur de i.

Vy—Vg=Vy—Vy+Vyy—Vg=Ri+0

Va—V
>i=-A_"8
R
lercas:
VA—VBZIOV,
.10 D)
i=——=6,67x10“A=66,7mA.
150
2ecas:

VA— VB =5V;
5
i=— =3,33x10"2A=33,3mA.
150

Montage b. La diode est polarisée en sens inverse et elle
ne laisse passer le courant que si Vj; — Vj est supérieure
a7V (tension de Zener).

lercas: Vy—Vg=10V.
Cette valeur étant supérieure a la tension de Zener,
la diode va « prélever pour elle » 7V et laisser a la
résistance le reste de la d.d.p.

V=V =Vy—Vy + Vjy — V3.

10.1. Caractéristique I = f(U).
10.2. Les points P et Q d’abscisses respectives 0,36V et
0,40V. (voir courbe)

i (mA)

{
I
50 + 1
|

,l

* L
0.1 U uw
Remarque: la portion de caractéristiques comprise entre
ces points est une droite.
Pour 0,36V < U £0,40V, on pose '’équation de la carac-
téristique sous forme i =aU + b.

Déterminons les coefficients a et b

Les points P et Q appartenant a la caractéristique, leurs
coordonnées vérifient I'’équation ci-dessus. Donc pour :

P(0,36V;90 x 103A) : 0,09 =0,36a + b (89.1)
Q(0,40V;0,3A):0,3=0,4a +b. (89.2)
§9.1 et S9.2 forment un systeme d’équations a deux in-
connues a et b.
0,36a+ b =0,09
0,4a+b=0,3

La résolution de ce donne : a =5,25 et b =—1,8.
Léquation de ! portion de caractéristique s'écrit :
I=525U-1,8.
10.3. Calcul de tension seuil Us.
U, Corresponda I =0=

0=5,25U,—1,8
1,8

= U, = =0,34V.
5,25
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101 Introduction

Pour terminer notre étude des dipoles, nous allons
nous intéresser a deux types particuliers de dipoles :
B Ceux capables de produire par eux-mémes un cou-
rant électrique : les générateurs.
B Ceux capables de transformer une partie de I'éner-
gie électrique recue en une autre forme que I'éner-
gie calorifique : les récepteurs.

10.2 Les générateurs

10.21 Expérience. Les conventions

Le montage

Figure 101

Rh

Le générateur étudié G alimente un circuit compre-
nant en série :
B Un amperemetre
B Unrhéostat
® Uninterrupteur K
B Un voltmetre, branché aux bornes du générateur
G permet de mesurer la tension positive Up a ses
bornes.
En déplacgantle curseur mobile C durhéostat, on mo-
difie le couple de valeurs (UP eyl )

La convention générateur

Figure 10.2

Lintensité mesurée I est celle qui sort par la borne
positive P du générateur.

Par ailleurs, la tension positive mesurée est
Vo=V =Upn.

Nous constatons que pour un générateur les fleches
qui représentent I'intensité et la tension positive, ont le
méme sens : cela résume la convention générateur.

10.2.2 La caractéristique
intensité-tension d’une pile

Figure 10.3
R\

I®

Tracé de la caractéristique

On releve dans un tableau les différents couples de
valeurs (Up i ) Rappelons que c’est le rhéostat Rh qui
permet de faire varier I et Upy .

Ce tableau de valeurs nous permet de tracerla courbe
U(I), appelée caractéristique intensité-tension du géné-
rateur.

En général, on obtient une droite de la forme ci-
dessus.

Exploitation de la caractéristique

Léquation de la caractéristique peut s’écrire :
U=—al+b. (10.1)

ol a est un coefficient positif).



10.2. Les générateurs

Nature du coefficient b
Faisons I =0 dans I’équation ci-dessus. On obtient :
U=Uy=—a-0+b=
b =U,.
Donc b représente la tension aux bornes du géné-
rateur quand celui-ci ne débite aucun courant. Cette
tension est la tension a vide plus couramment appelée

force électromotrice (en abrégé f.é.m.) du générateur.
On la note E, et elle s’exprime en volt (V).

Nature du coefficient directeur a

Léquation 10.1 peut s’écrire: U =—al + E.

Calculons le coefficient directeur a :

_E-U

=—

Ainsi, a est égal au quotient d’'une tension par une in-

tensité et apparait donc comme une résistance. Nous

I'appellerons résistance interne du générateur notée r.
Expérimentalement, on détermine r sur la caractéris-

tique du générateur en calculant le coefficient directeur

de la caractéristique. En se placant entre deux points,

AU
AT

a

r=

Grandeurs caractéristiques d’une pile

De facon générale, les valeurs de E et r dépendent
del’état du générateur (état de charge, température, an-
cienneté). Donc un générateur est caractérisé par deux
grandeurs :

B sa force électromotrice f.é.m. ou tension a vide E
(en'V).
B sarésistance interne r (en ().

10.2.3 Loi d’'Ohm pour un générateur

La loi d’'Ohm

Comme pour les conducteurs ohmiques, la loi
d’Ohm exprime la relation entre la tension Upy aux
bornes du générateur et I'intensité I du courant qui le
traverse. Cette loi d’Ohm s’écrit :

U=E—rIouU estlatension (V), E laf.é.m. (V), r la
résistance interne () et I, l'intensité (A).

Remarque.

M Intensité de court circuit. En reliant les deux
poles du générateur par un fil métallique, on le
met en court-circuit. Lintensité du courant qui
parcourt alors le circuit porte le nom d’intensité
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de court-circuit I, du générateur.
W Calculons I, .. En état de court-circuit, la tension
est nulle au bornes du générateur. Donc :

E
U=E—rl,=0=>1,=—.
r

B Détermination graphique de I..

1., est l'abscisse du point d'intersection de la
caractéristique avec l'axe horizontal (point M,
de la caractéristique ci-dessus)

B Générateur parfait. Un générateur de tension est
dit « parfait » s'il délivre une tension qui est in-
dépendante du courant qu'il débite. C'est le cas
d’'une alimentation stabilisée.

Pour qu'’il en soit ainsi, il faut que sa résistance in-
terne soit nulle.

Figure 10.4
WU
E
I®
Caractéristique intensité-tension
d’un générateur idéal
Doncpour: r=0,Upy=E.
Figure 10.5

s @

Symbole d’'un générateur parfait

Dans ce cas sa caractéristique est un segment de
droite horizontal. (Figure ci-dessus). Son symbole est
aussi représenté.

10.2.4, Modéle équivalent d'un
générateur

Ce modéle matérialise chaque parameétre du généra-
teur par un symbole :

Figure 10.6
(E.r) r-I
N {I I p & N ~— |p
Uy T U

Modele équivalent de ce
générateur

Représentation d'un générateur
de courant continu
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B celui d'un résistor pour la résistance interne r.
B celui d'un générateur parfait de f.é.m. E.

Ainsi donc, un générateur de courant continu peut
étre considéré comme composé de deux dipodles en sé-
rie:

B un générateur parfait
(E,r=0).

B un conducteur ohmique de résistance r.

Cette équivalence, encore appelée « modele de théve-
nin » vérifie la loi d’ohm aux bornes du générateur.

U=E-rl.

10.2.5 Association des générateurs

Lobjet de ce paragraphe est de déterminer les carac-
téristiques (E, r) du générateur équivalent a une asso-
ciation de générateurs.

Comme pour les conducteurs ohmiques, le généra-
teur équivalent est un générateur unique (théorique ou
réel) qui, remplacgant I’association des générateurs, dé-
bite la méme intensité de courant et est soumis a la
meéme tension.

Groupement de générateurs en série et « dans le
méme sens »

Soient deux générateurs Gl(El, rl) et GZ(EZ, rz) asso-
ciés en série comme l'indique la figure ci-dessous.

Figure 10.7
G G,
A B I C
(Ey1,n) (B2, 1)

La loi d’Ohm appliquée aux bornes de chacun des
générateurs permet d’écrire :

UBA=U1=E1—I‘11;
Uep=Uy=Ey—1,1.

D’apres laloi d’additivité des tensions, nous pouvons
calculer la tension aux bornes de I’association :

Uca=Ucp+Ugp=E—nI+E —nl
S Up=E+E—(r,+n)l.
En posant
E=E +E,et
r=n+r.

La tension aux bornes de I’association s’écrit :
Uc, = E—r1.Nous constatons que I'association se com-

porte comme un générateur unique de caractéristiques.
E=E +E;

r=r+rn.

Généralisation

Lorsque n générateurs sont groupés en série et dans
le méme sens, leurs f.é.m. s’ajoutent et leurs résistances
aussi :

E=E +E+...+E,;

r=n+n+..+r7,.

Intérét du groupement en série

On utilise des associations de générateurs en série,
afin d’augmenter la f.é.m. de I'association, mais I'inten-
sité limite du courant est celle de chacun des généra-
teurs.

Ce type d’association de générateurs est tres utilisé :

B Une pile plate de 4,5V est constituée de trois élé-
ments en série de f.é.m. 1,5V.

B dans une lampe de poche on utilise plusieurs piles
rondes associées en série.

Figure 10.8

Groupement de générateurs en opposition

Soient deux générateurs montés en opposition
comme l'indique la figure ci-contre.

Figure 10.9
A I B c
[ 1] [ 1]
- -
nl nl
> Uca

Représentons cette association en utilisantle modele
de Thévenin des générateurs.

Nous constatons que les pouvoirs électromoteurs
des deux générateurs vont s'opposer l'un a l'autre et
la f.é.m. la plus importante impose le sens du courant
dans le circuit.

Dans le cas ci-dessus, E; > E,. En appliquant la loi
d’Ohm aux bornes de chacun des générateurs et la loi
d’additivité des tensions a I’association nous avons :

UCA= UCB+UBA=E1—I‘11—E2—FZI<=)
Uca=(E—E)—(n+n)l.

Donc l'association se comporte comme un généra-
teur unique de caractéristiques (E =E —E;r=n+ rz).
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Cette association ne présente un intérét pratique que
pour la charge d'un générateur rechargeable.

Figure 1010
I

(Ey, 7o)

Groupement de générateurs en paralléle

Dans ce montage, les poles de méme signe sont reliés
entre eux.

Cas de générateurs identiques

Dans ce cas,
L=L=...=1,=—.
n

Calculons la tension Upy commune aux différentes
branches :

I
UPN:Eo_roIi:Eu_ro;
To
UPN:EO—*I.
n

D’apres la définition du générateur équivalent (méme
tension et méme intensité que ’association), on peut
remplacer le groupement de générateurs ci-dessus par
un générateur unique :

def.ém:

E=E,

et de résistance interne :

S ‘Q“

Intérét du groupement en paralléle

On utilise le groupement en parallele chaque fois
qu’on veut obtenir un courant d’intensité supérieure
al'intensité limite de chaque générateur.
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Cas de générateur non identiques

Figure 1011
(L
1
G I
N P
(Lt
1 >\K
G,
—
N
(AB)

Soient deux générateurs G, et G, de caractéristique
respectivement (El, rl) et (EZ, rz). G, et G, montés en
parallele, alimentent un dipdle (A, B). Envisageons les
deux cas suivants :

1. Linterrupteur K est fermé.
Danscecas I =1+ L.
IIn’y a aucun probléme.

2. Linterrupteur est ouvert
Les deux générateurs et les fils de connexion
forment un circuit fermé (N G, PG,N ) Un courant
(appelé courant de circulation) traverse le circuit.
Son intensité est :

|~ E,|
n+rn

I=

Cette intensité peut étre tres grande si les résistances
sont faibles (cas des accumulateurs au plomb) et si les
f.é.m. sont de valeurs numériques assez différentes.
Prenons deux exemples numériques :

E,=12V,r, =0,06%;
E,=10V,r, =0,050=>
_J10—12|

I=——7+-—=18A
0,11

E,=12V,r,=0,06%;
E, =4V, =0,020=
_la-12|

0,08
De telles valeurs d’intensité occasionnent une perte
d’énergie par effet Joule et un échauffement excessif qui
détériore les générateurs. C’est pourquoi, dans la pra-
tique, on n’associe en paralléle que les générateurs iden-

tiques.

=100A.
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Groupement mixte de générateurs

Figure 1012
s en série

P séries en I
parallele

C’est une association en parallele de plusieurs
branches contenant elles-méme plusieurs générateurs
(Eo, 1)-

Les branches étant identiques, I'intensité du courant
dans chaque brancheest: I/p

St, I

1
Upy=SE,+sr,—=SE, +
p

Ce groupement est équivalent a un générateur unique
de f.é.m. E = s E, et de résistance interne

rO
r=s—.

Intérét du groupement mixte

Ce groupement présente deux avantages :

B il permet d’obtenir une f.é.m. importante E = s E,.
B Larésistance du groupement

( ST, )

p

étant plus faible que celle d'une série (s7,), on ob-
tient un courant plus important.

10.2.6 Source potentiométrique

Nous avons présenté au chapitre précédent, le mon-
tage potentiométrique : par association d'un généra-
teur et d'un rhéostat, il permet d’obtenir une tension
variable entre I'une des bornes et le curseur du rhéo-
stat. Le déplacement du curseur permet de faire varier
la tension délivrée par la source potentiométrique.

Figure 1013

Upy=E

Soitun générateur de f.é.m. E etde résistance interne
négligeable, branché aux extrémités A et B d’'un rhéo-
stat de résistance totale R. Si C est le curseur mobile
du rhéostat, la résistance de la portion de rhéostat com-
prise entre A et C vaut Rx avec 0 < x < 1 (Voir figure
-ci-contre).

Figure 1014

Le dipole AC ainsi obtenu est appelé source poten-
tiométrique.

Déterminons sa f.é.m. et sa résistance r

Nous supposons comme l'indique la figure, qu’au-
cun dipdle n’est branché entre A et C. On dit que la
source potentiométrique est « a vide ».

Laf.é.m. « e » de la source potentiométrique est don-
née par la tension Uy (lorsque la source potentiomé-
trique ne débite pas).

Soit I I'intensité du courant circulant dans le rhéo-
stat; la loi d’Ohm appliquée a la résistance AC s’écrit :
Uyc =RxI.

Calculons lintensité |

U,p = Upy = E (larésistance interne du générateur
étant nulle)

La loi dOhm aux bornes du rhéostat s’écrit :
U,z =RI.

Sachant que U,z = E, nous avons :

E
E=RI=>1=—.
R
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En reportant cette valeur de I dans I'expression de Uy,
nous avons :

RxE
UAC = R =xE.
Rappelons que la f.é.m. « e » d'un dipéle actif AC estla
tension Uy entre ses bornes lorsqu’il ne débite pas.
Donc la f.é.m. de la source potentiométrique est :

e = xE (e) varie de O a E selon la position du curseur
C.

Calcul de la résistance interne r de la source
potentiométrique

Utilisons l'intensité du courant de court-circuit I,
donnée par la relation :

e e
L,=—>r=—.
r I,

Calculons I,

Les bornes A et C étant reliées par un fil de résistance
négligeable, le dipole AC est ainsi mis en court-circuit :
la partie AC du rhéostat n’est plus parcourue par un
courant, I'autre partie C B est parcourue par le courant
I..

Laloi d’'Ohm pour la portion de rhéostat C B s’écrit :

UCB = R(l - x)Icc
avec

Ucp=E car

Uyc =0

(AC étant en court circuit).

Donc:
[ = E
“T R(1—x)
La résistance interne du dipole AC est :
e
r=—.
I

cc
En reportant les expressions de e (e = xE) etde I, on
obtient :

_ xER(1—x)

r =Rx(1—x).

10.3 Lesrécepteurs

10.31 Généralités

Un récepteur est un dipdle capable de transformer
une partie de I'énergie électrique recue en une autre

m 1 o

forme que I'énergie calorifique.

W Lélectrolyseur transforme une partie de I'énergie
électrique en énergie chimique.

B Un moteur électrique qui transforme une partie de
l'énergie électrique en énergie mécanique.
Sur le schéma d'un circuit, on reconnait le récep-

teur par son symbole @

La convention récepteur

Figure 1015

X

Considérons le récepteur (A, B), traversé par un cou-
rant de A vers B.
La tension positive est :

Va— Vg =Uss,
représentée par la fleche-tension.
Nous constatons que pour un récepteur, la fleche-

tension positive est opposée au sens du courant. Ces
deux orientations constituent la convention récepteur

10.3.2 La caractéristique
intensité-tension d’un récepteur

Schéma du montage

Figure 1016

1

K | |
Le circuit expérimental comprend :

B En série : un électrolyseur contenant une solution

diluée d’acide sulfurique (récepteur a étudier), un

rhéostat, un générateur, un interrupteur et un am-
peremetre A.
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B Le voltmetre V mesure la tension U,z aux bornes
de I'électrolyseur.

Tracé de la caractéristique intensité-tension

ATlaide du rhéostat, on fait varier I'intensité du cou-
rant dans le circuit. Pour chaque valeur de I'intensité, on
lit la valeur de la tension U,z donnée par le voltmetre.
On releve dans un tableau les différents couples de va-
leurs (UA 1 ) Ce tableau de valeurs nous permet de tra-
cer, la courbe U,(I) appelée caractéristique intensité-
tension du récepteur. En général, on obtient une droite
de la forme (voir figure ci-dessous)

Nous constatons que :

Pour Uyg < E’, 1=0.

Figure 1017
AUap (V)

I®»

Pour Uy > E’, I # 0 et Uy est de la forme
U, =a’l+ b’ ot a’ (coefficient directeur de la droite)
est la résistance interne (notée r’) du récepteur.

b’ (ordonnée a l'origine de la droite, est la force
contre électromotrice (f.c.é.m.) du récepteur. On note
E’.

Léquation de la caractéristique s’écrit alors :

Uyg=r'I+E.

Grandeurs caractéristiques d’un récepteur

Pour un électrolyseur, E’ ne dépend que de la nature
de la solution alors que r’ dépend aussi de sa concen-
tration et de la forme de I'électrolyseur.

Donc E’ et r’ sont les deux grandeurs caractéris-
tiques d'un récepteur.

Loi d’Ohm pour un récepteur

Pour un récepteur (A, B) traversé par un courant élec-
trique d’'intensité I de A a B, cette loi s’écrit :

Uyg=E+r'l
Remarque.
B Le récepteur de caractéristique E’ et r’ a pour

modéle équivalent de Thévenin : (voir schéma
ci-dessous)

Figure 1018
’
g @ —
-
r’-I
-
UAB

W Lorsqu’un moteur traversé par un courant élec-
trique est bloqué, sa f.c.e.m E’ est nulle. Toute
'énergie électrique reque est transformée en cha-
leur par effet Joule. La tension aux bornes du mo-
teur estalors: U = R’I.

W Dans le cas d'une électrolyse a anode soluble,
l'électrolyseur a une f.c.e.m. nulle E’ =0. La ten-
sion aux bornes de l'électrolyseur est: U = r'I.

10.4 Conclusions:
Uelectromoteur

10.44 Définition

Un électromoteur est un dip6le dissymétrique, pola-
risé et actif. Il peut fonctionner soit en générateur, soit
en récepteur.

Figure 1019

K
o o
1 2
Px +
A
G A
Nx —
B

Un accumulateur, dans un circuit comme celui indiqué
sur le schéma ci-contre. Le dipdle (A, B) est l'accumu-
lateur. K est un inverseur. Quand k est en position 1 le
générateur G fait fonctionner le dipdle (AB) en récep-
teur. Quand K est en position 2, 'accumulateur est le
seul dipole susceptible de fournir un courant au dipdle
récepteur R.
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10.4.2 Loi d’'Ohm pour un électromoteur

Soit un dipdle (AB), constitué par un accumulateur.

B Quand 'accumulateur fonctionne en générateur
(schéma Fig. 10.20)

Figure 10.20
Modele de Thévenin

Montage

U,p =E —rlz, ouencore:
Uy =E+rlyp.

B Quand l'accumulateur fonctionne en récepteur
(schéma Fig. 10.21)

Figure 10.21
Modele de Thévenin

Montage

Uy =rI+E.

Donc la d.d.p. aux bornes d'un électromoteur peut s’ex-
primer par une formule unique :
Upp=E +rlyp.

Dans cette formule, 1,5 < 0 lorsque le dipdle fonctionne
en générateur I,z > 0 0 lorsque I'électromoteur fonc-
tionne en récepteur.

Dans le fonctionnement en récepteur, le courant
entre par le pole positif de I'électromoteur.

10.4.3 Groupement de générateurs en
opposition

Cas de deux générateurs

Figure 10.22

Nous avons établi au paragraphe 10.2.5 que cette as-
sociation est équivalente a un générateur unique de ca-
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ractéristique :
E=E —E, et
r=n + .
Généralisation
Figure 10.23
E,r)  (B,r3)
(E1, 1) (Ez, 12) / / (Ep» 1)

Cette association est équivalente a un générateur
unique de caractéristiques

E=Y E->F

ol Y E est la somme des f.é.m. des I'électromoteurs
fonctionnant en générateurs et )_ E’ celle des électro-
moteurs fonctionnant en récepteurs.

r=Zri+Z r.
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10.5 Enoncés des exercices et
probléemes

Exercice 4.

Exercice 1.

Ecrire la relation traduisant la loi d’Ohm V, — Vi = f(I)
dans les trois cas suivants :

(E',1") (E,r)

AI I:lR B AI @ B AI B

Exercice 2.

Pour tracer la caractéristique intensité-tension d'une
pile, on effectue un relevé de mesures de la tension Up
a ses bornes lorsque l'intensité qu’elle débite est I. On
obtient le tableau ci-dessous :

I(A) 0 02 04 06 08 1
Upny(V) 1,6 15 14 1,3 12 11

2.1. Proposer un schéma de montage.

2.2. Tracer la caractéristique intensité-tension de cette
pile en utilisant I'échelle suivante :

En abscisse : 1 unité pour 0,1 A.

En ordonnée : 1 unité pour 0,2V.

2.3. Déterminer, pour cette pile, la f.é.m. (E), la résis-
tance interne (r) et l'intensité du courant de court-

circuit (I” )

2.4. Déterminer graphiquement la tension aux bornes
de cette pile lorsqu’elle débite un courant d’intensité
500 mA.

Vérifier ce résultat par calcul.

On dispose d’une pile dont on désire connaitre la f.€.m.
E etlarésistance interne r. En utilisant un montage iden-
tique a celui du paragraphe 10.2.1, on mesure la tension
Upy = U a ses bornes lorsque l'intensité du courant
qu’elle débite est I. On a trouvé :

U, =54V quand ; =0,5A et
U, =4,8V quand I =1A.

4.1. Déterminer les valeurs de E et r.

4.2. Quelle serait I'indication d'un voltmetre branché
directement sur les deux bornes de la pile?

4.3. Quelle serait!'intensité du courant débité parla pile
si on reliait ses deux bornes par un gros fil métallique?
4.4. Quelle est la tension U a ses bornes lorsque le cou-
rant débité a une intensité de 1,5A?

4.5. Onremplace la pile ci-dessus par une batterie d’ac-
cumulateurs de f.é.m. E; = 12V et une résistance interne
Ry, =0,019Q. Calculer la tension aux bornes de cette bat-
terie lorsqu’elle débite un courant d’intensité I = 1,5A.
Quelle conclusion pouvez-vous tirer?

4.6. Calculer l'intensité de court-circuit de cette batte-
rie. Conclusion?

Exercice 5.

Exercice 3.

Pour déterminer la f.é.m. E et la résistance r d'une pile,

on réalise les deux montages ci-dessous.

(a)

Le voltmetre de tres 1 I
grande résistance
Indique : U; =4,5V

Le méme voltmetre
Indique : U, =4,2V

Calculer E et r, sachant que R =219.

Un générateur de f.é.m. E = 10V et de résistance in-
terne r = 2,092 débite dans un circuit comprenant, mon-
tés en parallele, un conducteur ohmique de résistance
R =2,0Q et un électrolyseur de f.c.6.m. E’ = 1,5V et de
résistance interne r’ =1,09.

(E,7)

Calculer les intensités I, I, et I.

Exercice 6.

Un accumulateur a une f.c.é.m. de 1,8V au début de
la charge et 2,3V a la fin. Sa résistance interne est
r’ =0,019. Pour le recharger avec un courant constant
de 8A, quelle tension faut-il lui appliquer :

6.1. Audébut de la charge?

6.2. alafin delacharge?

Exercice 7.

7.1. Pour construire un générateur de f.é.m. E =45V et
de résistance interne r = 0,11, on dispose d’éléments
de piles de f.é.m. E; = 1,5V et de résistance interne
rn =0,02Q.

7.1.1. Comment doit-on disposer ces éléments de



10.6. Solutions des exercices et problémes

piles?

7.1.2. Combien de piles doit-on utiliser en tout?

7.2. On dispose en série le générateur précédent, de ca-
ractéristiques E et r; un résistor de résistance R =12Q;
un moteur de f.c.é.m. E’ et de résistance interne r’; un
amperemetre de résistance g = 2. Le moteur étant
bloqué, I'amperemetre indique 3A. Lorsque le moteur
tourne, 'ampéremetre indique 2 A.

7.2.1. Faire le schéma du circuit.

7.2.2. Calculer E’ et r’.

7.3. Lamperemetre du circuit précédent est shunté au
1/10. Calculer, en envisageant le cas ol le moteur tourne
etle cas o il est bloqué :

7.3.1. Larésistance s du shunt.

7.3.2. Lintensité du courant qui passe dans 'ampere-
metre.

115
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Solution 1. (p. 114)

Le dipdle (A, B) est constitué par un conducteur oh-
mique de résistance R. La loi d’'Ohm s’écrit: Uy = R1.

Le dipdle (A, B) est constitué par un électromoteur récep-
teur de caractéristique (E r! ) Laloi d’Ohm s’écrit : (Voir
modele de Thévenin ci-dessous)

Upp=E'+1'L

A || B
'l

Le dipole (A, B) est constitué par un générateur de carac-
téristique (E, r). En utilisant le modele de Thévenin (voir
figure ci-dessus) la loi d’'Ohm s’écrit :

UAB =rlI—E

(I faut remarquer sur le schéma équivalent que la fleche
U,p ale méme sens que la fleche 71 et est opposée a la
fleche E).

Solution 2. (p. 114)

2.1. Schéma du montage
C’est celui du paragraphe 10.2.1.
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Upn(V)

2.2. Caractéristique Up N (I) (voir ci-dessus)

2.3. Déterminons les caractéristiques E et r de cette pile

B Le f.é.m. E de la pile est égale a la tension a ses
bornes lorsqu’elle ne débite aucun courant (c’est-a-
dire I =0).
Or pour I =0, nous avons : Upy =E=1,6V.

B Larésistance interne r est égale a la pente de la droite
u(I).
En nous placant entre deux points A et B,

e AU Uy—Ug
TOAl T I—Ig
AN.
1,4—1,1
=—— " =050
0,4—1

W Intensité du courant de court-circuit I .
Graphiquement, I, est 'abscisse du point de ren-
contre de la caractéristique U(I) et de I'axe des abs-
cisses. Etant limité par la dimension de notre échelle,
nous ne pouvons que calculer I :

I E 16

“Tr 05

2.4. Valeur de Upy pour I =500mA=0,5A.

Graphiquement, la projection de I'abscisse 0,5A sur

la caractéristique U(I) donne le point H d’ordonnée

Uy =1,34V. Uy estla tension aux bornes de la pile pour

I=0,5A.

Vérification par le calcul

La loi d’Ohm pour cette pile est :

Upy = E—rl.Pour I =0,5A, Upy =1,6—0,5-0,5=1,35V,

valeur tres proche de 1,34 V.

=3,2A.

aux bornes de la pile et
U, =RI (810.2)

aux bornes du conducteur ohmique S10.2 :

U 4,2

=>1=—
R 21

=0,2A

et de $10.1
E-U, 45-42

=>Tr= =
1 0,2

=1,50.

Solution 4. (p. 114)

Solution 3. (p. 114)

Déterminons E et r a partir des deux expériences

Surla figure (a), le voltmetre ayant une grande résistance,
on admet que l'intensité du courant débité par le géné-
rateur est pratiquement nulle. Dans ce cas la tension U;
aux bornes de la pile est égale a sa tension a vide Uy ~ E.
Donc E =4,5V.

Sur la figure (b), la tension (mesurée par le voltmetre) est
la méme aux bornes de la pile et aux bornes du conduc-
teur ohmique de résistance R =21Q. Or

U=E—rl (510.1)

C’est la loi d’'Ohm qui va nous donner tous les résultats :
UPN =U=E—-rl

4.1. DéterminonsE etr
Appliquons la loi d’Ohm a la pile pour les deux couples
(U, 0)et(t, 1)
Ul =E— rIl;
Uz =E— rlz.
Application numérique.
54=E—0,5r;
48=E—r.
Nous obtenons un systeme de deux équations linéaires
adeuxinconnues dontla résolution nous donne. E =6V
etr=1,20.
4.2. Enbranchant directement le voltmetre sur les deux
bornes de la pile, on mesure ainsi sa tension a vide U

qui est égale alaf.é.m. (E) ou encore, puisque la pile ne
débite pas, on considere I =0 dans la loi d’'Ohm :

I1=0=>Uy=E=6V.
Le voltmetre indiquerait 6 V.
4.3. Quandonrelieles deuxbornes dela pile par un gros
fil métallique, on annule la tension Upy a ses bornes et

I'intensité du courant est 'intensité de court-circuit I....
Donc:

Upny=0=>E—rl..=0

E_6
S le=—=15=5A

=1,.=5A
4.4. Pour
I1=1,5A;
U=E—-rI=6-1,2-15=4,2V.
4.5. Tension aux bornes de la batterie d’accumulateurs
U=E —nI=12-0,01-1,5=11,98V.

Pour cette valeur d’intensité (I = 1,5A),la chute ohmique
de tension (rI) reste négligeable par rapport a E et on
peut considérer, en pratique que : Upy ~ E = cte. Une
batterie d’accumulateurs maintient entre ses bornes une
tension sensiblement constante.

4.6. Intensité de court-circuit pour cette batterie

_E 12

I, = =1200A!
“ 001
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Ce courant de trés grande intensité est susceptible de
provoquer des accidents (bralures, inflammations, in-
cendie ...). Méme pendant un temps bref, il détériore
la batterie : il faut donc absolument éviter de mettre en
court-circuit les deux bornes d’une batterie d’accumula-
teurs.

Upn

(E',r")
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6.1. Audébut de la charge :
Uy =E/+r'1=1,8+0,01-8=1,88V.
6.2. Alafin:
Uy=E,+1r'1=23+0,01-8=2,38V.

Solution 7. (p. 114)

Solution 5. (p. 114)

Calculons I, I, et I

Nous allons appliquer la loi d’Ohm aux bornes des diffé-
rents éléments du circuit :

B Aux bornes du générateur: Upy =E—r1.

B Aux bornes du conducteur ohmique : Upy = R1;.

B Auxbornes de 'électrolyseur: Upyy = E’ + 1’ L.

La tension Upy étant la méme quel que soit le chemin
suivi, nous pouvons rassembler les trois équations ci-
dessus en deux équations :

E—rl=RL;
E'+r' L =RI.

En remplacant chaque terme connu par sa valeur, nous
avons :

10—21 =2L;

1,5+ =21I.
Nous avons un systeme de deux équations a trois in-
connues I, I; et I,. Nous allons trouver une troisieme
équation en écrivant la loi des noeuds au point P (ou au

point N) : I = I, + I,. Nous obtenons ainsi un systéme de
3 équations de premier dégré a 3 inconnues.

10—21 =21,
14+ L =21
I=L+1

La résolution de ce systeme d’équations nous donne :

IZ = 1,75A
I, =1,625A
I1=3,375A

Solution 6. (p. 114)

Au cours de la charge, 'accumulateur se comporte
comme un récepteur. Appliquons la loi d’Ohm a ses
bornes :

7.1.

7.1.1. Disposition des éléments (El, rl)

Soient m le nombre de dérivations et n le nombre d’élé-
ments de chaque dérivation.

Laf.é.m. E du générateur équivalent est :

E=nE

E 45

>n=—= =30.
E, 15
La résistance interne r du générateur équivalent est :
_ nn
T m
nr; 30-0,02
>m=—=———=86.
r 0,1

On va disposer ces éléments en 6 dérivations compor-
tant 30 éléments chacunes.

G

)
|I
(E,r)

(E",1") 4
7.1.2. Nombre p de piles utilisées
p=mn=6-30=180 piles.
7.2.
7.2.1. schéma du montage
Voir ci-contre
7.2.2. CalculdeE’ etr’
Pour E’ =0 (moteur bloqué), I =I; =3A. Pour E’ #0 (le
moteur tourne), I = I, = 2A. Aux bornes du générateur
la tension s'écrit :

Upn=E—rl. (S10.1)

Aux bornes de I’ensemble {résistor, moteur, ampere-
metre A} en série, la tension s’écrit :

Upn=RI+E +7r'I+gl. (510.2)
$10.1 et S10.2 donne :
E—rI=(R+r' +g)I+E" (S10.3)
Pour E’ =0 S10.3 devient :
E—rL=(R+r'+g)L

L E-rh_45-013
L 3

—(124+2)=0,99.
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Pour E’ #0 et connaissant 1’ = 0,99, S10.3

S>E=E—(r+R+r' +g)h

AN.
E'=45—(0,1+12+0,9+2)-2=15V.
7.3.
7.3.1. Calculons la résistance du shunt
4
I Ia
e R
<—
I, s U
e S S
Lampeére étant shunté au 1/10,
1
n=—=10
I
orU,=gl,etU, =51
=>gl,=sI
I
orl=1I,+1I;avec —=n
a
=>1=nl,

donc:
nl,=I,+I;=>I;=(n—-1)I, et
I, 1 g 2

= =85= =
I, n-—1 n—1 10-—1

s= % estindépendant de 1.

7.3.2. Calcul de l'intensité 1, qui passe dans l'ampere-
métre

1
I,=—
n
B Quand le moteur est bloqué: I =1; =3A:
L 3
I,=—=—=0,3A
n 10
B Quand la moteur fonctionne, I =L, =2A:
L 2
I,=—==—=0,2A
n 10

7.3.3. Intensité I du courant dans le circuit
Lélectrolyseur posséde une anode en argent et contient
une solution d’ion Ag*. Lors du passage du courant dans
le circuit, il se produit une électrolyse a anode soluble.
Donc la f.c.é.m. E’ de I'électrolyseur est nulle. Lélectro-
lyseur se comporte comme un conducteur ohmique de
résistance r”.

De la méme maniere qu’a la question 7.2.2. on peut éta-
blir :

E—rI=(R+r' +r")I+E
E—E’ 45—15

== = =
R+r'+r”"+r 1240,9+2+0,1
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114  Introduction

Maintenant que nous connaissons bien les dipdles
passifs et les dipoles actifs (grace a leurs caractéris-
tiques), nous allons leurs associer pour former des cir-
cuits électriques.

Mais il est prudent, avant de réaliser un montage, de
rechercher I'intensité du courant qui va circuler dans le
circuit envisagé; si celle-ci est trop importante, une ré-
sistance peut-étre « grillée », une diodes complétement
détériorée...

C’est le point de fonctionnement du circuit qui va
fournir la valeur de cette intensité.

Les circuits électriques les plus simples s’obtiennent
en associant un dipdle passif et un dipdle actif, par
exemple un conducteur ohmique en série avec une pile.

Le probleme qui se pose est alors celui de la résolu-
tion du circuit considéré, c’est-a-dire de la recherche de
I'intensité du courant qui circule dans le circuit.

C’est, en général, une construction géométrique uti-
lisant 'intersection des caractéristiques de deux poles
qui va nous permettre d’obtenir cette intensité; on dit
qu’on détermine le point de fonctionnement du circuit
électrique. Cependant, nous allons donner d’abord une
méthode permettant de calculer 'intensité cherchée en
utilisant les lois d’Ohm.

11.2 Résolution d'un circuit par le
calcul
11.21  Association d’une pile et d’'un

conducteur ohmique

Le circuit est représenté a la figure 11.1 (voir ci-
dessous).

Figure 114
Upn R
| ) I
N I | P
R
1
UAB

Association d'une pile (E, r) et d'un conducteur ohmique R

On l'obtient en reliant, par de gros fils de cuivre, le
pole + de la pile ala borne A du dip6le conducteur oh-
mique et le pole — de la pile a la borne B du dipole.

La f.é.m. de la pile est E, sa résistance interne est r.
La résistance du conducteur ohmique est notée R. Le
courant (intensité I) sort de la borne + du générateur.
Puisque P et A sontreliés par un gros fil de cuivre, la ten-
sion Up, estnulle: P et A représente en fait, du point de
vue électrique, le méme point; il en est de méme pour
les points B et N, donc : Upy = Uyp.

Nous allons évaluer séparément ces deux tensions
grace aux lois d'Ohm et égaler leurs tensions. Upy estla
tension aux borne de la pile Upy, = E —rI (Les fleches
représentatives de I'intensité et de la tension Uy ontle
méme sens.)

U,z estla tension au borne du conducteur ohmique :
U, = RI,5 = RI (En utilisant la convention récepteur-
pour le dipole AB, les fleches représentatives de I'inten-
sité I et de la tension U, sont, cette fois dans des sens
inverses).

A noter que le méme courant traverse la pile et le
conducteur ohmique (méme sens et méme intensité).

Upn = Uyp;
E—rI=RIet
E=[R+7r)I.
E
1= .
R+r

Lintensité dans le circuit formé en associant une pile
(E, r) et un conducteur ohmique (R) s’obtient en divi-
santla f.é.m. E de la pile par la somme des résistances
(R + r) des dipdles associés. C’est la loi de Pouillet :

Cette formule qui est a bien connaitre et a savoir utili-
ser s’applique également dans les deux cas un peu plus
compliqués suivants.

11.2.2 Association d’une pile et de deux
conducteurs ohmiques en série

Les trois dipdles sont branchés en série :
La pile (E, r) et les deux conducteurs ohmiques de
résistances respectives R, et R, (Fig. 11.2)

Figure 11.2

Ry R

On remplace les deux conducteurs ohmiques par
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leurs conducteurs ohmique équivalant
11 faut utiliser la méthode suivante :

Figure 11.3
(50 !
'l
RL’
: [

Le schéma équivalant est fait a la figure 11.3 : on
a remplacé 'ensemble (Rl,RZ) en série par le conduc-
teur ohmique de résistance R,.

Celle-ci se calcule en faisant la somme de deux résis-
tances. R, = R, + R,.

On retrouve alors le cas du paragraphe 11.2.1
(Reportez-vous a la figure 11.1); 'intensité se calcule
par la formule :

1= avec R, =R, +R,.

R, +71

Remarque.

Le conducteur ohmique R, peut-étre un rhéostat
monté en résistance variable. Vous allez maintenant
comprendre pourquoi un rhéostat permet de modifier
l'intensité I du courant dans un circuit : quand R, aug-
mente, R, augmente et I diminue; au contraire, si R,
diminue, I augmente.

11.2.3 Association d’une pile et de deux
conducteurs ohmiques en
paralléle

La figure 11.4 représente le circuit considéré. On uti-
lise encore la méme méthode :

Figure 1.4

Ry

On remplace les deux conducteurs ohmiques en
paralléle par leur conducteur ohmique équivalent. Le
schéma équivalent est celui de la figure 11.5 : on a rem-
placé 'ensemble (Rl, Rz) en parallele par le conducteur

= 1"

ohmique de résistance R,.

1_1,1

—=—+—ou

R, R R
RR

R =——.
R +R,

On est encore ramené au cas du paragraphe A, fi-
gure 11.1; Lintensité I s’obtient par la formule :

1= avec
R, +r1

_ RR

* R +R,

11.3 Résolution d'un circuit
a partir des caracteéristiques

Le circuit étudié (Fig. 11.5) est constitué d'un dipole
passif D associé avec une pile (E, r). La méthode résolu-
tion que nous allons décrire utilise les caractéristiques
de la pile et du dipdle D ; c’est la seule méthode qui per-
mette de déterminer la valeur de I'intensité I lorsque la
caractéristique du dip6le D n’est pas linéaire.

Figure 11.5
Upn
| | (E,7) I
N I | P
R
I

B A

Uns

11.31  Méthode générale de résolution

On utilise les deux éléments suivant :

Figure 11.6

Le courant I dans la pile a méme direction que le
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courant dans le dipole AB (I, = I); Les tensions Upy
et U,z ont méme valeur. On construit donc surle méme
graphique et avec les mémes échelles les courbes don-
nants :

1. Les variations de la tension U,y aux bornes de la
pile en fonction de I, c’est-a-dire la caractéristique
de la pile avec la convention générateur;

2. Les variations de la tension U,z aux borne du di-
pole D en fonction de I,z = I, c’est-a-dire la ca-
ractéristique du dipole D avec la convention récep-

teur.
Figure 11.7
Upn 4 Uss
Pile
Dipéle D
P
U «
Y
I
0 1

Détermination du point de fonctionnement P
par intersection des caractéristiques

La construction est faite a la figure 11.7; La caracté-
ristique de la pile est une droite, celle du dipole D est
un courbe quelconque, mais passant par I’origine O.

Pour le point P d’intersection des caractéristiques
des deux dipdles, ceux-ci sont parcourus par la méme
intensité I et la tension a leur borne a la méme valeur.
Ce point P est le point de fonctionnement du circuit.

Lintensité du courant dans le circuit est I'intensité
correspondante au point de fonctionnement P.

Le point de fonctionnement nous fournit, en outre la
valeur des tentions aux bornes de la pile et du dipoéle :
Upy = Uyp = U (Voir Fig. 11.7).

Nous venons d’effectuer la résolution du circuit en
utilisant les deux caractéristiques intensité-tension des
dipoles associés;

Remarque.

le point de fonctionnement et le pole positif de la pile
sont désignés par la méme lettre P; ne les confondez
pas.

11.3.2 Pile associée a un conducteur
ohmique

Raisonnons avec les caractéristiques intensité-
tension.

La caractéristique de la pile est la droite d’équation :
ordonné al’ origine : E;

Upn=E—1lI . .
coefficient directeur : —r.

Elle coupe I'axe horizontal au point d’abscisse I, . (in-
tensité de court-circuit).

La caractéristique du conducteur ohmique est la
droite passant par 'origine O et d’équation : U,z = RI
(coefficient directeur : R). La figure 11.8 montre le
schéma du circuit et la construction du point de fonc-
tionnement P.

Les équations des deux caractéristiques permettent
de retrouver la loi de Pouillet : Upy = Uy entraine

E—rI=RIdou
_E
T R+1°
En pratique, c’est le probleme qui se pose lorsqu'une
ampoule électrique est branchée au borne d’'une pile;
la construction de la figure 11.8 ou la loi de Pouillet per-

mette de déterminer l'intensité du courant dans I’am-
poule.

Remarque.

Si on retourne le conducteur ohmique, rien n'est
changé dans le circuit; en particulier, lintensité
conserve la méme valeur puisque le conducteur oh-
mique est un dipole symétrique.

Figure 11.8

(E,r) P
Upn 4 Uag ’

Conducteur
ohmique
U -
Y Pile
1
0 I Iec .

Détermination du point de fonctionnement P
pour le circuit formé en associant une pile et
un conducteur ohmique
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11.3.3 Piles associées a une varistance

On raisonne encore avec les caractéristiques
intensité-tension. Les constructions et la détermina-
tion du point de fonctionnement P sont faites a la
figure 11.9.

Figure 11.9
N (E,r) P
Upn 4 Uns — 7
(tana=r) U
E —_—— = — — — — =
a J ,
B A
Varistance
P
U -«
y Pile
1
0 I Iec g

Détermination du point de fonctionnement P
pour le circuit formé en associant une pile et
une varistance en série

A noter qu’aucun calcul n’est possible ici puisqu’il
n’existe pas de fonction mathématique simple donnant
les variations de U, en fonction de I.

La varistance étant un dipdle symétrique, on peut la
retourner sans modifier I'intensité du courant dans le
circuit.

123 1"

1.4 Enoncés des exercices et

problémes

Exercice 1.

Pour le montage de la figure ci-dessous, la diode est
idéale. Le générateur a pour f.é.m. E = 2V et pour ré-
sistance interne r = 10Q2.

R, =100 et
R2 =109Q.

(E,r) —/— i
R,

R,

B

W Calculer les intensités i, i; et iy.
B Méme question quand on retourne la diode.

Exercice 2.

On donne pour le montage de la figure ci-dessous :

i A

E =10V, r =109, R = 1009. La diode est idéale et sa
tension de Zener est u; =6V.

2.1. Calculer l'intensité i :

2.2. Méme question quand on retourne la diode.

Exercice 3.

Un circuit comprend en série :

R
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Un générateur de f.é.m. E =60V et de résistance interne
r=209Q;

Une résistance ohmique R =4601;

Une varistance (V.D.R.).

La caractéristique de la V.D.R. peut-étre tracée a partir
du tableau suivant :

Vy—Vp 0 10 20 30 40 45
i(mA) 0 2,5 7,5 25 82,5 130

Déterminer graphiquement la valeur de I'intensité dans
le circuit ainsi que la valeur de la d.d.p. u = V4, — Vg (voir

figure du montage ci-dessus). Quelle est alors la d.d.p.

aux bornes du générateur?

Exercice 4.

Le circuit représenté a la figure ci-dessous comprend :

L | i

Un générateur de f.é.m. E =45V et de résistance interne
négligeable;

Un dipole passif résultant de 1'association en paralleéle,
d’une résistance ohmique R =500¢2, et d’'une varistance
dont la caractéristique est fournie par le tableau suivant :

u(V) 0 10 20 30 40 50 60 70
ip(mAd) 0 25 5 10 20 35 525 77,5

Déterminer graphiquement les valeurs des intensités iy,
i2 eti.

1.5 Solutions des exercices et
problémes

Solution 1. (p. 123)

1.1. Dans le montage envisagé (figure dans I'énoncé 1),
la diode est sollicitée dans le sens inverse. Elle est donc
bloquée et i; = 0. Nous pouvons supprimer la branche
AB comprenant I'ensemble (diode + résistance R;) D’ol1
le montage de la figure suivante :

i=i,

(E,r) —/—/—

R,

Nous constatons que i = i, et d’apres la loi de Pouillet,
. E 2
'Y R, 10410
=i=i,=0,1A

)

1.2. Enretournant la diode, elle est maintenant sollici-
tée dans le sens passant et se comporte comme un inter-
rupteur fermé. (voir figure ci-dessous)

(E,r) ——

Ry

B
Remplacons les résistances R; et R,, en paralleles, par
leur résistance équivalente R, et, calculons ensuite i par
la loi de Pouillet dans le circuit constitué par le généra-
teur (E, r) etla résistance R :

1_1.,1

R R R

Ry - R,
R=_—L1 72

= = =0,104;
r+R 10+9,1 A

Va—Vp=Rii1 =Ryi»
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< 100i; = 10i,

=i, =10i
Par ailleurs,
i:i1+i2
i 010 »
Si= = =9,1x103A=9,1mA
11 11

et iy = 10i, =91 mA.

Solution 2. (p. 123)

2.1. La diode est branchée dans le sens inverse et elle
conduit le courant car E > u, ; la tension a ses bornes
est u,.

Vi— Vg =(Va—Ve)+(Ve — V)
E—ri=u2+R,»

E—u
=>i= Z;
R+r
i 10—6
i=———=0,036A=36mA.
100+ 10

2.2. La diode est branchée dans le sens direct. Elle
équivaut alors a un interrupteur fermé (la tension a ses
bornes est nulle). Tout se passe comme si elle était sup-
primée du montage. la loi de Pouillet nous permet alors
d’écrire :

=2

" R+r1’

i=—=0,091A=91mA.
100+ 10

Solution 3. (p. 123)

Plusieurs méthodes graphiques sont utilisées pour déter-
miner le point de fonctionnement du circuit : 1"e méthode
Le circuit est considéré comme résultant de 'association
du dipole actif (générateur + résistance R en série) et du
dipole passif représenté par la varistance. 1l suffit alors
de tracer sur le méme graphe, et avec les mémes échelles,
les caractéristiques i = f(u) de ces deuxdipoles: les coor-
données de leur point d'intersection définissent les coor-
données du point de fonctionnement du circuit puisque
les deux dipoles sont traversés par la méme intensité et
sont soumis a la méme tension U.

Caractéristique de la varistance : (voir courbe ci-
dessous).

125

i (mA)

150 ~

(Générateur — R)

l

50 f-------------

<—— Varistance

100 ~

0 2'0 4'0 6‘0\ i
Elle est tracée a I'échelle : 1 cm pour 10V en abscisses;
1 cm pour 25 mA en ordonnées.
Caractéristique du dipdle actif AB :

Va—Vp=(Va—Vc)+(Vc—Vp)ou

Vi— Ve =—Ri;

Ve—Vg=E—riet

Vy—V4=U donc:

U=—Ri+E—ri
U E U 60

"R+r R+r - 7480 ' 480
=i=-2,08x10"U +0,125.

=>i=

(unités S.I.)
C’estI’équation d'une droite : elle coupe I'axe des ordon-
nées au point (i =0, u = E =80V) et]’axe des ordonnées

. . E
au point (u=0;i= T =0,125A).
Voir la course ci-dessus. On lit sur le graphe les coordon-
nées du point de fonctionnement P :
Up N 36V,
Lp ~50mA.

La d.d.p. aux bornes du générateur s’obtient alors immé-
diatement :

Ve—Vg=E—ri=60—20x50x10">=59V.

Remarque: Au lieu d'utiliser les caractéristiques i = f(U),
nous aurions pu tracer les caractéristiques U = f (i) des
deux dipoles et utiliser la méme méthode.

2¢ méthode Considérons le générateur (E, r) comme un
générateur de f.€.m. E et de résistance interne nulle pla-
cée en série avec une résistance r. Le circuit étudié est
donc celui de la figure ci-dessous.

D
E‘
B

R+r
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Tragons alors :

M la caractéristique i = f(v) dudip6le D B, résultant de
I’association en série de la résistance (R + r) et de la
varistance : c’est la courbe (3) obtenue par addition
horizontale des abscisses des points des courbes (1)
et (2).

B La caractéristique i = f(v) du générateur idéal
(E,r = 0). Cest la droite (4) parallele a I'axe des or-
données et qui coupe 1'axe des abscisses au point H
d’abscisse E =60V (voir courbe ci-dessous).

RICT

150

100

50

\

H vy
0 20 40 60

Le point de fonctionnement du circuit, résultant de
l'association : générateur (E, r = 0) — dip6le D B, est
le point S situé a I'intersection des courbes (3) et (4).
Son ordonnée est égale a I'intensité dans le circuit :
i =50mA.

Labscisse du point P, situé sur la caractéristique (2)
alordonnée i = 50mA, est égale a la tension U aux
bornes de la varistance : U ~36V.

Remarquer qu’ici, la premiere méthode est beaucoup
plus rapide et certainement plus précise, que la se-
conde.

Solution 4. (p. 124)

Premiere méthode Tracons les caractéristiques : i = fi(u)
de la résistance R : c’est une droite d’équation :

.U 3

1 =—=2x10"U;
R

ip = fou)

de la varistance (a partir du tableau de mesures)
i=i+ir=f(u)
de 'association (Résistance + varistance), en parallele.

Cette derniere courbe s’obtient en faisant une addition
verticale des ordonnées des courbes

i1 = fi(u)et
ip = fo(u).

Ces courbes sont dessinées a la figure ci-dessous, faite
a I'échelle en abscisse : 1 cm pour 10V en ordonnées :
1 cm pour 25 mA.

4 iz (MA) Dipole AB
150 + Générateur
i
175|——————=——————— -~ L
100 + i
90 [-———————— - o --
Q
50 1
275 | m— e -
Q2
. |H ) u (V)
0 20 40 BV 60

Représentons sur le méme graphe la caractéristique
i = f(U) du générateur : c’est une droite parallele a I'axe
des ordonnées, coupant I’axe des abscisses au point H
d’abscisse U = E =45V, puisque le générateur n'a pas
de résistance interne.

Le point de fonctionnement P du circuit se situe a l'inter-
section des caractéristiques du dipole AB et du généra-
teur. Donc I'ordonnée est égale a I'intensité du courant
dans le circuit, soit i & 117,5mA.

Les points Q; et Q, ont pour ordonnées respectives :
HQ; = i; = 90mA : intensité du courant dans la résis-
tance. HQ, = i, =27,5mA : intensité du courant dans la
varistance.

Seconde méthode Le calcul de I'“intensité i; dans la résis-
tance est immédiat a partir de laloi d’Ohm :

.U
ij = — avec
R

U= VA - VB =E

(Puisque le générateur n’a pas de résistance interne) d’ott

X E 45

i1 =—=——=0,09=90mA.

R 500
Déterminons i, graphiquement a partir de la caractéris-
tique i, = f,(u) de la varistance. Celle-ci supporte la ten-
sion U = 45V. 1l suffit de lire sur la caractéristique !'or-
donnée du point Q; :
On trouve i, =27,5mA.
D’ou I'intensité
i=1i+i,=90+27,5=117,5mA.

Cette seconde méthode est évidemment plus rapide que
la précédente.
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121 Définition et représentation

Un condensateur est un ensemble de deux surfaces
conductrices (les armatures) placées en regard 'une de
l'autre et séparées par un milieu isolant (le diélectrique).

La distance entre les armatures est petite par rapport
aleurs dimensions.

Lorsque les armatures sont planes et paralleles, on
parle d’'un condensateur plan.

Représentation d'un condensateur
J_{ }_L

La figure ci-dessus montre comment on représente
conventionnellement un condensateur. Notons qu'un

condensateur est un dipdle ol les poles A et B sont ses
armatures

12.2 Capacité d'un condensateur

12.2a Charge et décharge d’'un

condensateur

Réalisons les circuits représentés sur les figures ci-
dessous.

Figure 121

=N
=

Le circuit comprend :
H une pile
H un condensateur
B unelampe L.
On constate que la lampe L ne brille pas. Lisolant

(diélectrique) du condensateur ne permet pas 1’établis-
sement d'un courant continu dans le circuit.

Figure 12.2

(+)
— (E)
=)

(2 eN

(G)@

Considérons maintenant le circuit de la figure 12.2 et
réalisons |'expérience suivante :

1. Fermons le circuit en placant I'interrupteur K en
position (1). L'aiguille du galvanometre balistique
dévie rapidement, puis revient au zéro. Méme si le
circuit reste fermé, plus rien ne se passe.

On dit que le condensateur est chargé.

Notons qu’'un galvanometre balistique mesure les
quantités d’électricité traversant son cadre dans un
sens comme dans 'autre.

2. Plagons l'interrupteur en position (2). Bien que le
circuit n'est constitué que du galvanometre et du
condensateur, I'aiguille du galvanometre dévie du
méme angle, mais en sens inverse du sens précé-
dent, puis revient a zéro.

On dit que le condensateur est déchargé.

Interprétation

B Lorsque I'interrupteur est en position (1), les élec-
trons circulent dans le sens inverse du courant im-
posé par le générateur (E). Ces électrons vont s’ac-
cumuler sur 'armature B créant ainsi un excédent
de charge (—). Dans le méme temps, un nombre
égal d’électrons quitte I'armature A.

Larmature A est alors chargée positivement alors
que 'armature B 'est négativement. A chaque ins-
tant, la charge g, de A estopposée ala charge gz de
B. Au fur et a mesure que g, augmente gz diminue
d’une quantité égale en valeur absolue et la tension
u,p augmente progressivement.

Lorsque cette tension u, dévient égale a la f.é.m.
du générateur, le courant ne circule plus. La charge
du condensateur est terminée.

B Lorsque l'interrupteur est en position (2), les élec-
trons accumulés profitent du circuit fermé pour
quitter progressivement I’armature B, tandis qu'un
nombre égal d’électrons rejoint I'armature A.

La tension u,p décroit progressivement a mesure
que g, diminue et que g augmente. A chaque ins-
tant, g4 = —qg. Lorsque le condensateur est dé-
chargé, la tension u, s'annule et g, = gz = 0.
Retenons : La charge g du condensateur est la va-
leur absolue de la quantité d’électricité que porte
I'une des armatures. g = |qu = |qB|.
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12.3 Définition de la capacitée C
d'un condensateur

Lexpérience montre que la charge d'un condensa-
teur est proportionnelle a la tension appliquée entre ses
armatures. On écrit:

q=Cuyp.

La constante de proportionnalité C estla capacité du
condensateur.

Dans le systeme international, 'unité de capacité
d’un condensateur est le farad (F).

Pratiquement, on utilise les sous-multiples du farad,
car le farad représente une capacité énorme. Ces sous-
multiples sont :

B le microfarad (1 uF =107%F)
B le nanofarad (1nF =10"°F)
B le picofarad (1pF =1071?F)

12.4 Lacapacité d’'un
condensateur plan

La capacité d'un condensateur plan est :
B proportionnelle a la surface commune S des arma-
tures en regard.
B inversement proportionnelle a la distance e sépa-
rant ces armatures.
B variable avec la nature du diélectrique.

S
C=ke—.
e

C en farad (F); S en métre carré (m?); e en metre (m);
¢ estla constante diélectrique. Dans le systeme interna-
tional, k = 8,85 x 10'2.

Nous publions les valeurs de quelques constantes di-
électriques.

m Constante diélectrique
1

Air sec

polystyréne 2
Paraffine 3,5
verre 3a7
mica 8
Porcelaine 10
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Un condensateur plan a deux armatures circulaires de
rayon r =5cm, distantes de e = 1 mm.
1. Calculer sa capacité si le diélectrique est du mica
(e =8).
2. On maintient une d.d.p. de 500V entre ses bornes.
Quelle est sa charge?
3. La d.d.p. précédente étant toujours maintenue, on
retire le mica. La charge du condensateur varie-t-
elle? Si oui, quelle est sa nouvelle valeur?

Solution

1. Capacité du condensateur
La surface S commune des armatures en regard
est celle d’un disque de rayon r =5cm: S = r?.
La capacité de ce condensateur est :

eS
C=8,85x10"12—;
e

8 (5% 10°2)°
1073
2. Charge du condensateur
La charge du condensateur est donnée par :

qg=CU=556x10""%x500=2,78x 10" C.

C =8,85x 10712 =5,56x 10°F.

3. Sion retire le mica, le diélectrique est maintenant
l'air.
La capacité du condensateur devient :
C’'= Ics§ avece' ==
e 8
=>C'= 1ke§ = E
8 e 8
Si on retire le mica, la capacité du condensa-
teur est divisée par 8 et ne vaut plus que :
q’=6,95%x 107! F.
Si U est constante, la charge diminue dans les
mémes proportions. Elle est donc égale a :

q'=C'U=6,95x 10" x500=3,475 x 102 C.

12.5 La fuite dans un
condensateur

Un condensateur n’est jamais parfait car son diélec-
trique n’'est pas completement isolant. Il en résulte un
passage plus ou moins important des électrons a tra-
vers le diélectrique. Donc un condensateur chargé se
décharge lentement.

La résistance du diélectrique est appelée résistance



130 Chapitre 12. Les condensateurs

de fuite. Elle doit étre la plus élevée possible.

12.6 Tension de service; tension
de rupture

12.641 La tension de service

La tension de service est la tension pour laquelle le
condensateur fonctionne normalement. Elle est indi-
quée par le constructeur et représente la valeur maxi-
male qu'il serait dangereux de dépasser.

12.6.2 Latension de rupture

C’est la tension pour laquelle une étincelle jaillit
entre les armatures, provoquant la détérioration du di-
électrique.

12.7 Les groupements de
condensateurs
1271 Le groupement en surface ou en
paralléle
Figure 12.3
A
—__ G G —___ G |Uu
B

Considérons trois condensateurs de capacités C,, C,

et C;, branchés comme l'indique le schéma ci-dessus.

Chacun d’eux a I'une de ses armatures reliée a la borne
A etl'autre ala borne B. Lensemble est chargé sous la
tension U.

Chaque condensateur acquiert une charge telle que :

q.=CGU;
q.=GU;
g;=CU.

La charge totale de 'ensemble est :

qg=q+q>+qs
S g=CU+GCU+GU=U(C, +C,+GC).

En posant C = C, + C, + G, la charge totale de I'en-
semble s’écrit :

g=U(C,+C,+C;)=CU.

Lensemble se comporte donc comme un condensateur
unique de capacité: C = C, + C, + C;.

Ce résultat se généralise a un nombre quelconque de
condensateurs en parallele :

C=ZC}-

Pour n condensateurs identiques de capacité C,, mon-
tés en paralléle, le condensateur équivalent aura pour
capacité : C = nC,. Lassociation en parallele permet
d’obtenir une capacité plus importante que celle des
condensateurs utilisés. Si tous les condensateurs ne
sont pas identiques, il faut tenir compte de la plus petite
des tensions de service des condensateurs du groupe-
ment.

12.7.2 Le groupement en série ou en

cascade
Figure 12.4
C G G
a4 || | | || 5
| | |
T 1, 7

Considérons trois condensateurs de capacité C;, C,
et C;, branchés comme 'indique la figure ci-dessus. Ap-
pliquons la tension U aux bornes de 'ensemble.

Les armatures correspondantes portent la méme
charge g. Donc les trois condensateurs en série ont la
méme charge q.

La tension U aux bornes de 'ensemble est :

U =U, +U,+ U; avec

q
U =—;
1 C]
U, q

:EZ;
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U=
D’ot,
U%;;L)
G G G
En posant,

L_1,1 0
cC ¢ G G
la tension aux bornes de 'ensemble s’écrit :
q
U=—.
C
Lensemble des trois condensateurs en série se com-
porte comme un condensateur unique de capacité C
telle que
L_1, 10
cC ¢ G G
Dans le cas de n condensateurs identiques de capacité
C; en série, le condensateur équivalent a une conden-

sateur C telle que :
1 1
=2

Lassociation en série permet de fractionner la tension
totale en tensions supportables par chacun des élé-
ments.

12.8 Enonceés des exercices et

problémes

12

Exercice 1.

Soient A et B les armatures d'un condensateur de ca-
pacité C = 2uF. On applique une tension continue
Uyp = V4 — Vp telle que la charge de 'armature B ait
pour valeur gz =+240uC.

1.1. Quelle est la valeur de la tension Uyp ?

1.2. Quelle est]’énergie e emmagasinée dans le conden-
sateur?

Exercice 2.

On veut fabriquer un condensateur plan de capacité
C =1F. Dans un premier projet, on envisage de prendre
deux plaques rigides carrées, distantes de 1 mm et sépa-
rées par de l'air. Le projet vous semble-t-il réalisable?
Pouvez-vous proposer un projet plus réaliste?

Exercice 3.

On considere de dipdle AB constitué de trois condensa-
teurs montés en série (voir figure ci-dessous).

G G G
4 | v ||~ | 3
| R |
| | | |
| o Unv |
| |
3 3
| |

Ces condensateurs ont pour capacité :
C,=5uF et C3=2uF.

3.1. Quelle est la capacité C du dipole AB?

3.2. Quelle est la valeur de la tension Uy, lorsque la
tension Uy p appliquée al’ensemble est égale a 500V?

C, = 1uF;

Exercice 4.

(@
G G
. HE
é—' c —
'7
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On dispose de quatre condensateurs de capacité :
C, =8uF; C, =20uF;
C3 =30uF; Cy,=10uF.
On utilise ces condensateurs pour constituer un dipdle

AB. Calculer la capacité du dipole AB dans les deux cas
ci-contre :

12.9 Solutions des exercices et

problémes

Solution 1. (p. 131)

Exercice 5.

On dispose de condensateurs identiques, de caractéris-
tiques 10 uF, 400 V. Comment faut-il les regrouper pour
obtenir une batterie de capacité 10 uF et de tension de
service 2000V?

1.1. Valeur de la tension Uyp

qp=C(Vp—V4)=CUps=—CUyp

9B
= Um=—¢
_ 240x1075

1.2. Energie emmagasinée dans le condensateur :

1 1
E=§CU2=§ x2x1075 %1202 =1,44 x 1072].

Solution 2. (p. 131)

2.1. Etudions la faisabilité du premier projet :
Calculons pour cela, le coté de chaque armature rigide
carrée :
S a?
C=885x10""%¢==8,85x10""%¢—
e e

2 Ce
>4 =—5—
8,85x 10712¢
Ce
sa=\|—————.
8,85x 10712
Application numérique :

1x1073
a=1\ ———————=10630m=10,630km!
8,85x 10712 x 1

Une armature carrée de 10,6 km de coté est irréalisable!
2.2. Pour réaliser un condensateur de grande capacité,
il faut enrouler deux feuilles conductrices avec deux
feuilles d’isolant (du papier paraffine par exemple).

Ce type de condensateur permet d’obtenir, dans un
faible volume, une surface S importante et une distance
e petite donc une capacité élevée.

Solution 3. (p. 131)

3.1. Capacité C du dipble AB.
Les trois condensateurs étant montés en série, le conden-
sateur équivalent a pour capacité C telle que:

L_1 1 1 1,11

C ¢ G G 1 5 2
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(C en uF)
1
=5 =17=>C=059uF.

3.2. Valeur de la tension Uy .

Les armatures de gauche portent toutes la méme charge

+¢g pour des condensateurs en série et Uy > 0.

Larmature du condensateur équivalent qui est relié a A

porte aussi la charge +¢.

B Aux bornes du condensateur C, : ¢ = G, Uy -

B Aux bornes du condensateur équivalent: g = CUyp.
On peut donc écrire :

GUyn =CUpp

C
=>Uun= EZUAB-

Application numérique :

C =0,59 uF;
CZ :5/JF;
UAB =500V;
Uy y = — -500=59V.

La tension Uy, est évidemment inférieure a la ten-
sion Uyp.

Solution 4. (p. 131)

Figure (a). Remplacons l'ensemble (CZ,C3) par son
condensateur équivalent :

1 1 1 1 1 50

C, G G 2030 600
(C en uF)
=C,= @ =12uF.
50
Remplacons ensuite le groupe (Ce, C4) par un nouveau
condensateur équivalent. C, = C, + C; =12+10 =22 uF.
Le condensateur équivalent au groupe (Cl, C ;) a pour
capacité C telle que :
1 1 1 1 1 30

—_=—t — = - —_—— —
C C C, 8 22 176
= C=5,87uF.

C estla capacité du dipole AB.

Figure (b). Utilisons les mémes méthodes qu’a la figure a,
en commencant par le groupe (C3, C4) en parallele.

On trouve Cyp =21,3uF.

Solution 5. (p. 132)

Etude d'une batterie de condensateurs identiques.

Pour que la batterie ait la méme charge que chaque
condensateur, il faut que les condensateurs soient mon-
tés en série.

Calculons le nombre de condensateurs dans cette batte-
rie:

Pour une association en série de condensateur (Co, UO),

133

la tension de service de I'association est :

U=> U

Pour I'association de n condensateurs en série,

U
U=nly=>n=—.
Uo

Application numérique :

U =2000V;
Uy =400V;
2000
=5
400

Cette batterie comporte 5 condensateurs identiques
montés en série.

12
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131 Notion de quantité de

chaleur

Au cours de 'échauffement d'un corps, sa tempéra-
ture s’éleve. On dit que ce corps a recu de la chaleur.

Au cours du refroidissement, sa température dimi-
nue. On dit que ce corps a cédé de la chaleur au milieu
extérieur.

Mais la chaleur recue ou cédée n'a pas seulement
pour effet de faire varier la température du corps.
Elle peut provoquer un changement d’état physique
du corps sans variation de température. (Voir para-
graphe 13.3)

13.2 Calorimeétrie

13.21 Définitions

H Lachaleur étant une forme d’énergie (énergie ther-
mique), on appelle quantité de chaleur, toute quan-
tité d’énergie thermique.

Les quantités de chaleur s’expriment en joules (J).

B La calorimétrie est la mesure des quantité de cha-
leur.

13.2.2 Expression de la quantité de la
chaleur échangée

La quantité de chaleur (notée Q) échangée (recus ou
cédée) par un corps dont la température passe de T;
(température initiale) a Ty (température finale) :

B est proportionnelle a la masse du corps
B est proportionnelle a la variation de température

AT=T,~T,
B dépend de la nature du corps.
On écrit :

Q=mc(T;—T;)=mcAT. (13.1)

B Q estla quantité de chaleur en joules (J)

B m estlamasse du corps en kg

B AT estlavariation de température en K ou en °C

B c estle coefficient de proportionnalité qui dépend
de la nature du corps
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13.2.3 Chaleur massique (capacité
thermique massique)

A partir de la relation 13.1, nous pouvons écrire :

.. Q
mAT’
Sionprend m=1kget AT=1°C=1K,ona:c=Q.
Donc c estla quantité de chaleur échangée par une
unité de masse (1 kg) dela substance pour varier sa tem-
pérature de 1 K oude 1°C. ¢ est la chaleur massique ou
la capacité thermique massique de la substance consti-
tuant le corps.

(13.2)

Unité S.l. de ¢

Dans 'expression 13.2,si Q =1J, m =1kg, AT =1K,
¢ est alors égale a 1] kg K™1. Dong, 'unité S.I. de ¢ est
lekg K.

Quelques chaleurs massiques

m Chaleur massique

enJkg ' K!

plomb 130
Argent 230
cuivre 380
Fer 470
Aluminium 900
Verre 800
Glace 210
| tiguide
eau £190
alcool 2400
pétrole 2100
mercure 140

13.2.4 Capacité thermique ou capacité
calorifique ¢ d'un corps

Larelation 13.1 peut aussi s’écrire :

Q=uAT ou
,u=mc=£.
AT

u est la capacité thermique ou capacité calorifique
du corps de masse m et de chaleur massique c.
Pour AT =1K, Q=yu.



13.3. Principe des échanges de chaleur

Donc la capacité calorifique u est numériquement
égale ala quantité de chaleur que ce corps doit absorber
pour s’échauffer de 1 K.

u s'exprime en JK! ou J°C™L.

Remarque.
Soit un systéme S formé de plusieurs corps de
masses my, My, ..., m; de chaleur massiques respec-

tives ¢y, €y, ..., ¢;. La capacité calorifique u de ce sys-
téme est égale a la somme des capacités calorifiques
des différentes parties du systéme.

On écrit:

‘Uzm1C1+m2C2+...+ml'Ci+...=Zmici 22[11

13.2.5 Chaleurs latentes de changement
d’état

Définition

On désigne par chaleur latente de changement d’état
d’un corps, la quantité de chaleur qu’il faut fournir a une
unité de masse (1 kg) de ce corps pour changer son état
a température constante.

Ainsi, la quantité de chaleur Q regue par un corps de
masse m lors du changement de son état est donnée
par:

Q = mL ou L est la chaleur latente de changement
d’état

L==
m

avecQen]J, menkget LenJkg.

Différentes chaleurs de changement d’état d'un
corps

On distingue :

B La chaleur latente de fusion L qui est la quantité
de chaleur a fournir a 1kg de ce corps pris a sa
température de fusion pour I'amener entierement
al'étatliquide a la méme température.

B La chaleur latente de vaporisation (LU) qui est la
quantité de chaleur qu’il faut fournir a 1kg de ce
corps liquide, pris a la température de vaporisation
sous une pression donnée, pour 'amener entiére-
ment al’état de vapeur, a la méme température et
sous la méme pression.
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13.3 Principe des échanges de
chaleur

Lorsque plusieurs corps sont en contact dans une en-
ceinte adiabatique (qui n’admet aucune perte de cha-
leur), ils se mettent mutuellement en équilibre ther-
mique (température), et la somme algébrique des quan-
tités de chaleur échangée est nulle.

On écrit :
Zmici(te — tl) =0.

Si des changements d’état se produisent lors du mé-
lange, des quantités m; L; s’ajoutent a la relation ci-
dessus.
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13.4 Enonceés des exercices et
problémes
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Exercice 6.

Mesure des quantités de chaleur

Exercice 1.

On mélange 3 litres d’eau a 25°C avec 2 litres d’eau
a 60°C. Quelle est la température finale si on néglige
les pertes de chaleur? (masse volumique de l'eau :
p=1lkgm,

6.1. On introduit dans un calorimétre contenant une
masse m; =200g d’eau a la température #; =16,3°C une
masse m, = 100g d’eau a une température #, = 30,5°C.
La température finale est 7y = 20,7°C. Calculer la valeur
en eau du calorimeétre.

6.2. Cemeéme calorimetre serta mesurerla chaleur mas-
sique ¢ d'un liquide L. Celui-ci, de masse m’ =150g est
préalablement porté a une température ¢ = 42,3°C. Il est
ensuite rapidement versé dans le vase calorifique conte-
nant m = 200g d’eau a la température #; = 16,3°C; la
température de 'eau croit et se fixe a 7, =22,5°C. Calcu-
ler la chaleur massique ¢ du liquide.

Exercice 2.

Exercice 7.

Un calorimetre dont I'isolation thermique est supposée
parfaite contient 50 g d’eau a 15,1°C. On y verse 50 g
d’eau a 35,2 °C; la température finale étant de 24,1 °C, on
demande la valeur en eau du vase calorimétrique et de
ses accessoires.

Exercice 3.

Quelles masses d’eau respectivement a 20°C et a 75°C
faut-il mélanger pour obtenir dans une baignoire 100 kg
d’eaua 37°C.

Exercice 4.

4.1. On dispose d’'un calorimétre contenant la masse
M = 500g d’eau et initialement a la température
1o = 18°C. Pour déterminer la capacité thermique du ca-
lorimetre, on y introduit un morceau de cuivre de masse
m, = 175,5g a la température #; = 128°C; on constate
que la température d’équilibre est 7y =21,4°C. Calculer
la capacité thermique C de ce calorimétre connaissant :
B la capacité thermique massique de l'eau
Co=4,18x10%] Tkg™!
B la capacité thermique massique du cuivre
c1=3,93x10?Jkg 1 K!
4.2. Pour mesurer la capacité thermique massique de
I'aluminium, on utilise le calorimetre précédent conte-
nant la masse M = 500g d’eau et initialement a la tem-
pérature fy = 18°C. On y introduit un morceau d’alumi-
nium de masse m, = 56g a la température t, = 128°C.
La température d’équilibre du calorimetre a la valeur
t; = 20,3°C. Calculer la capacité thermique massique
¢, de I'aluminium.

Pour déterminer la température d'un four, on procede
de la manieére suivante : on y place un morceau de fer
de masse 22,3 g quand il a pris la température du four,
on le plonge rapidement dans un calorimetre contenant
450 g d’eau a 15°C. La température de 1'eau s’éleve jus-
qu'a22,5°C.

7.1. Quelle est la température du four si la chaleur mas-
sique du fer est 480 kg1 °C~!?

7.2. Dans cette détermination, on n’a pas tenu compte
de la capacité thermique du calorimétre qui vaut, en réa-
lité 84]°C™!. Y a-t-il lieu de corriger les résultats?

7.3. Pour déterminer la chaleur massique d’'un liquide,
on remplace I'’eau du calorimetre par 100 g de ce liquide
alatempérature de 15 °C. Le méme morceau de fer, préa-
lablement porté a 100 °C, est plongé dans le liquide dont
la température s’éleve a 19,1 °C. Quelle estla chaleur mas-
sique du liquide?

Exercice 8.

Dans wun calorimetre, de capacité calorifique
K = 100JK!, contenant une masse m; = 250g
d’eau, on introduit une masse m, = 30g de chlorure
de calcium (CaClz). La dissolution dans 'eau de ce
composé ionique est trés exothermique. Sa chaleur
molaire de dissolution, c’est-a-dire la quantité de
chaleur dégagée au cours de la dissolution d'une mole
de chlorure de calcium, est 15KJmol~!. Déterminer
I'élévation de température du calorimetre dans
I'expérience précédente. On prendra comme chaleur
massique du mélange celle de I'eau. Ca = 40gmol~!;
Cl=35,5gmol .

Exercice 9.

Exercice 5.

Un calorimeétre est constitué d'un vase en aluminium de
masse m; =60g, d'un agitateur en aluminium de masse
m, = 10g et d'un thermometre de capacité calorifique
o =20J°C~L. Sachant que la chaleur massique de I'alu-
minium vaut ¢ = 900J kg~! K~!, déterminer la capacité
calorifique C du calorimetre. En déduire sa valeur en
eau m.

Un bloc d’argent de masse m, = 300g, portée au préa-
lable a une température t, = 75°C est introduit dans un
calorimetre dont il éleve la température de ¢; = 15°C
a ty = 17,9°C. Un bloc de cuivre de masse m3 = 62,3g,
porté au préalable a 3 = 100°C et introduit dans le
méme calorimeétre contenant la méme masse d’eau pro-
voquerait une élévation de température de t; = 15,0°C
a t} =16,4°C. On demande la chaleur massique de I'ar-

gent sachant que celle de cuivre est 380 J kg~ K1
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Exercice 10.

Une boule de plomb, de masse 1 kg, tombe en chute libre
en un lieu ot1 g = 10Nkg™!. Au bout de 18 m, elle est
arrétée par un obstacle.

10.1. Ensupposant le travail de la pesanteur est entiére-
ment transformé en chaleur, calculer la quantité de cha-
leur dégagée au cours du choc.

10.2. Si cette chaleur servait uniquement a échauffer la
boule, quelle serait I'élévation de température subie? On
donne : chaleur massique du plomb : 1305 kg 1 K~!.

La fusion et la solidification

¢, = 2200Jkg ' K!; chaleur massique de cuivre :
c3 = 400Jkg 'K™!; chaleur latente de fusion de la
glace : Ly = 330kJ kg™! chaleur massique de l'eau :
c, =4200]kg 1K1,

13

Exercice 15.

Exercice 11.

Un morceau de glace de masse 50 g, sorti d'un congéla-
teur ou la température est 1, = —10°C, est laissé a l'air
libre ol1 la température est 28 °C.

Quelle estla quantité de chaleur absorbée parle morceau
de glace lorsque I'équilibre thermique est atteint?

On donne chaleur massique de la glace
2200] kg*1 K™'; chaleur massique de l'eau
4200Jkg'K™!; chaleur latente de fusion de la
glace:330J kg 1K1

Deux éleves désirent déterminer expérimentalement la
chaleur de fusion de la glace.

Le premier prend un calorimetre capacité calorifique
C = 125 7JKL. 11 y met une masse d’eau m; = 250g,
a la température ¢; = 20°C et un bloc de glace de masse
m;=60ga0°C.

Le second prend un calorimetre de capacité calorifique
C, = 83,8JK~L. Il y met une masse d’eau m, = 300g,
ala température f, = 15°C et un bloc de glace de masse
m,=80ga0°C.

15.1. Montrer que I'un des éléves ne pourra pas mener
a bien son expérience (on rappelle que la chaleur latente
de fusion de la glace vaut 330 x 103 Jkg™1).

15.2. Quelle sera la température finale de chacun des
calorimetres?

15.3. Calculer la masse de glace restant dans I'un des
calorimetres lorsque 1'équilibre est atteint.

Liquéfaction et vaporisation

Exercice 12.

Pour déterminer la chaleur latente de fusion de la
glace, on utilise un calorimetre, de capacité thermique
K =100Jkg™!, contenant une masse m, = 200g d’eau
a la température #; = 25°C. On y introduit un morceau
de glace sur le point de fondre. Lorsque la glace est fon-
due et que I'équilibre thermique est atteint, la masse de
I'eau contenue dans le calorimetre est 230 g et la tempé-
rature t, =12,7°C.

En déduire la chaleur latente de fusion de la glace sila
chaleur massique de I'eau est ¢, =4190J kg ' K~

Exercice 16.

Calculer la quantité de chaleur qu’il faut fournir pour
transformer 0,5 kg d’éthanol liquide en vapeur, la pres-
sion étant normale et I'éthanol pris a sa température
d’ébullition.

Chaleur latente de vaporisation de
L,=85x10Jkg™\.

I’éthanol

Exercice 17.

Exercice 13.

Dans un calorimétre dont on négligera la capacité calori-
fique se trouve un glagon de masse m’ = 80g flottant sur
I'eau a 0°C. Ony introduit un morceau d’aluminium de
masse 100 g, préalablement porté a 150 °C. Toute la glace
va-t-elle fondre? Si non, quelle est la masse de glace qui
restera et quelle sera la température finale?

On donne chaleur massique de l'aluminium
920] kg™! K=!; chaleur de fusion de la glace : 330 kJ kg~".

A quelle température bout I'’eau au sommet du Mont Ca-
meroun (4070 m)?

On précise qu'une variation de pression de 27 mm de
mercure de la pression atmosphérique entraine, au voi-
sinage de 100 °C une variation de 1°C de la température
d’ébullition de I'eau.

On donne : température d’ébullition de I'eau a Limbé
(niveau de la mer = 100°C. Masse volumique moyenne
del'air p =1,3kgm3.

Exercice 14.

Exercice 18.

Dans un caloriméetre de capacité thermique
C = 150JK~! et contenant une masse m; = 300g
d’eau a #; = 20°C, on plonge un morceau de glace
de masse m, = 100g a t, = —15°C et un morceau
de cuivre de masse mg = 100g a t3 = 100°C. Quelle
sera, a 1'équilibre thermique, la température t, de
I'ensemble? On donne : chaleur massique de la glace :

De la vapeur d’alcool vient se condenser, a f3 = 80°C,
dans un serpentin plongé dans un calorimetre dont
la capacité calorifique totale (vase, eau, serpentin, ac-
cessoires) est C = 1676J K. On recueille 2,30g d’al-
cool. Leau du calorimeétre est passée de t; = 14,62°C
a t, = 16,02°C. Déterminer la chaleur de vaporisation
L, del'alcool dans les conditions de I'expérience.
Chaleur massique de I'alcool ¢ : 2095 kg ' K.
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13.5 Solutions des exercices et
problémes

Chapitre 13. Notion de quantité de chaleur — Mesure des quantités de chaleur — Changement d’état

Solution 3. (p. 138)

Solution 1. (p. 138)

Soient m; la masse d’eau a t; = 25°C et m, la masse
d’eaua t, =60°C.
Soit ¢y la température finale du mélange;
La quantité de chaleur échangée par la masse my l'eau est
Q,, donnée par :
Qi =m c(tf — tl) avec m; = Vip (V1 = volume d’eau).
La quantité de chaleur échangée par la masse m, est :
Qy=my c(tf — tz) avec my = V,p (VZ =volume d'eau).
Puisque les pertes de chaleur sont négligeables, la
somme algébrique des chaleurs échangées est nulle.
Q1+ Q=0.myc(ty—t)+myc(t;—t,)=0dou:
= mpts+my g
N m;+my ’
AN.
p =1kgm?;
m; =V, -1=3kg;
my =V, 1=2kg;
l’f =39°C.

Soient m; la masse d’eau a t; = 20°C et m, la masse
d'eaua t, =75°C.

Soit ¢y =37°C la température finale du mélange;

La quantité de chaleur échangée par la masse m, est Qy,
donnée par :

Qi =m c(tf — tl) avec ¢ = chaleur massique de I'eau.
La quantité de chaleur échangée par la masse m, est :
Qz = CmZ(tf — tz).

En supposant qu'il n'y a pas de perte de chaleur,on a:

Q+Q=0
= mc(ty—n)+myc(tp—1)=0.

Enremplagant #, #, et {7 par leurs valeurs numériques,
nous avons :

17m; —38m, =0. (813.1)
On a aussi:
my+my=M=

Les équations S13.1 et S13.2 forment un systéeme d’équa-
tions a deuxinconnus m; et m, dontlarésolution donne:
m; =69,1kg (masse d’eau a 20 °C) et m, = 30,9kg (masse
d’eau a 75°C).

Solution 4. (p. 138)

Solution 2. (p. 138)

Désignons par :

B m et ) la masse et la température de I'eau froide
contenue dans le calorimetre;

B m; et [, la masse et la température de 'eau chaude
versée dans le calorimetre;

B {; la température finale du mélange.

B Q;, la quantité de chaleur échangée par I'eau froide
lors du mélange Q; = mlc(tf — tl).

B Q;,laquantité de chaleur échangée par le calorimetre
et ses accessoires Q] = ,uc(tf — tl).

B Q, la quantité de chaleur échangée par '’eau chaude
lors du mélange Q, = mzc(tf — tz).

D’apres le principe des échanges de chaleuron a:

Q+Q]+Q=0
= myc(ty—t)+uc(ty—t)+mec(t;— 1) =0.
Donc:

B —ml(tf—t])—mz(tf—tz)'

= )

r—1
m; =mp=m,
—miy+mb—mir+mi,

’

lr—1
m(t +t,—2tf)

Ir—1n
AN.u=11,66g.

4.1. Calcul de la capacité thermique C du calorimetre
Faisons le bilan des quantités de chaleur échangées.
Pour le cuivre : Q; = m, cl(tf - tl).

Pour le calorimetre : Q, = C(tf — to).

Pour l'eau froide contenue dans le calorimetre :
Qs =Mec,(tp—ty).

En supposant qu’il n'y a pas de perte de chaleur, appli-
quons le principe des échanges de chaleur :

Q+Q:+Q3=0
=>mya(ty—t)+C(ty—to)+Mc(t;—15)=0.

D’outl’on tire C :

C=—mic Z:? —Mec,.
AN.

m, =175,5g;

M =0,5kg;
t, =128°C;

1p =21,4°C;
to=18°C;
C=72JK".

4.2. Calcul de la capacité thermique massique c, de
laluminium

Le bilan est le méme en remplacant le cuivre par I’alumi-
nium.

mzcz(t}— t2)+C(t}—z0)+Mce(t}—to):0;
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(C+Mc)(t}ft0)

= my(t}— 1)
AN.
(C+Mc,)=72,5+05-4,18-103 % 2162,5] K };
t}f o =2,3°C;
t;— t, =—107,7°C;

€ =8,25x10%Jkg ' K1,

Solution 5. (p. 138)

La capacité calorifique d'un systéme est égale a la
somme des capacités calorifiques des différentes parties
du systéeme.

Faisons le bilan des capacités calorifiques du calori-
metre :

B pourlevase: C; =mc.

B pour l'agitateur: C, =myc.

B pour le thermometre C3 = .

La capacité calorifique C du calorimetre est donc :

C=C+GC+Cy=myc+myc+uy.
AN.
m; =0,060kg;
my, =0,01kg;
Uo=20]C ' =y =0,073JKY;
C =(0,06+0,01)-900+0,073 =63,07J K.

Valeur en eau du calorimetre

La valeur en eau d'un corps est numériquement égale
au quotient de sa capacité thermique par la chaleur mas-
sique de I'eau.

C=mc, =
C 63,07
=—= =0,015kg=15g.
c. 4180

R IA

my =200g;
1, =30,5°C;
ty =20,7°C;
t; =16,3°C;
m=22,7g.

6.2. Calcul de la chaleur massique ¢ du liquide Faisons
le bilan des quantités de chaleur échangées.

Pour l'eau froide contenue dans le calorimetre :
Ql =ny Ce(f} - t]).

Pour le liquide L : Q, = m’c/(t{ —13).

Pour le calorimétre : Q3 = mce(t; —t).

En supposant qu'’il n'y a pas de perte de chaleur, appli-
quons le principe des échanges de chaleur :

Q1+Q2+Q3=0
= mlce(t}—t1)+m’c’(t}— t2’)+mce(t}— n)=0.

D’oul’on tire :

e m/(t]—13)
AN.
m; =200g;
m’=150g;
tp=225°C;
t, =42,3°C;
1 =16,3°C;
m=22,7g;

c’=1943Jkg 'K

13

Solution 7. (p. 138)

Solution 6. (p. 138)

6.1. Calcul de la valeur en eau du calorimetre

Faisons le bilan des quantités de chaleur échangées.
Pour l'eau froide contenue dans le calorimetre :
Ql =ny Ce(tf - tl)'

Pour l'eau chaude ajoutée dans le calorimetre
Q2 = mzce(tf— tg).

Pour le calorimetre : Q3 = C(tf — tl) avec C = mec,, C
étant la capacité calorifique du calorimetre et m la valeur
en eau du calorimetre. Q3 = mce(tf — tl). En supposant
quiln’y a pas de perte de chaleur, appliquons le principe
des échanges de chaleur :

Q+Q+Q3=0
= myce(ty— )+ mace(tp— )+ me(ty— 1) =0;
=1

m=—my;—m
1 2tf—t1

A.N.
my=100g;

7.1. Calcul de la température du four

Désignons par :

B mj, la masse d’eau du calorimetre et f; sa tempéra-
ture.

B my, lamasse du morceau de fer et t, sa température

(= température du four).

B {7, la température finale apres introduction du mor-
ceau de fer dans le calorimetre.
B ¢, la chaleur massique du fer.

Faisons le bilan des quantités de chaleur échangées.
Pour l'eau froide contenue dans le calorimetre :
Ql = ml()e(tf - tl)'

Pour le morceau de fer: Q, = m, cz(tf - tz).
En supposant qu’il n'y a pas de perte de chaleur, appli-
quons le principe des échanges de chaleur :

Q+Q2=0
= mlce(tfft1)+ mzcz(tff t2)=0.

D’outl’on tire :
m Ce

1
Lh=tr+ tr—1).

2=ty {1y —n)

AN. £, =1340,5°C.

7.2. Calculons la température en tenant compte de la ca-

pacité calorifique du calorimétre
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Au bilan des quantités de chaleur ci-dessus, on ajoute la
quantité de chaleur échangé par le calorimetre qui vaut :

Q=C(t;—n)

Lexpression de ¢, devient

pobr—h
mpC;
AN. t; =1399,3°C.
En tenant compte de la capacité thermique du ca-
lorimetre, on obtient une température plus élevée
(1399,3 °C) que celle calculée initialement (1340,5 °C). La
correction du résultat obtenu a la premiére question est
indispensable.
7.3. Détermination de la chaleur massique du liquide
Désignons par :
B mg, lamasse duliquide étudié et t3 sa température.
W my my, lamasse du morceau de fer et £, sa tempéra-
ture dans le four.

u iy, la température finale.
B 3, la chaleur massique du liquide a déterminer.
Faisons le bilan des quantités de chaleur échangées.
Pour le liquide : Q3 = m3 cs(tf - t3).
Pour le calorimetre : Q; = C(tf - ta).
Pour le morceau de fer : Q, = m, cz(tf - tQ).
En supposant qu’il n'y a pas de perte de chaleur, appli-
quons le principe des échanges de chaleur :

Q+Q+Q=0
= C(tf—t3)+ m2C2(tf— tz)+l’ﬂ3(,‘3(tf— t3):0

(mlce+C)+ Iy

D’oul’on tire :
C moetr—1

Cg=——""——— .
3 mgs mg tf—l'g

AN. ¢z =1312J kg 1K1

Chapitre 13. Notion de quantité de chaleur — Mesure des quantités de chaleur — Changement d’état

Q1 =Q, = Q; =[K +(my +my,)c]At dotil'on tire At :
@&

K +(m; +my)c’

B 4050

~ 100 +(0,25+0,03)- 4180

At =

At =3,20°C.

Solution 9. (p. 138)

Solution 8. (p. 138)

Calculons la quantité d’'énergie que fournit la dissolution
de 30 g de chlorure de calcium.

Soit M la masse molaire du chlorure de calcium;
d’apres la formule chimique de ce composé, on a :
M=40+2-355=111g.

Le nombre de mole n de chlorure de calcium contenu
dans 30 g de matiere est :

n= —0 =0,27mol.

111
La quantité d’énergie Q, cédée par la dissolutionde 30 g
de CaCl, est: Q; =0,27-15000] = 4050]. m, et m; étant
les masses respectives de I'eau et du CaCl, ; ¢, la chaleur
massique du mélange, et At I'élévation de température
du mélange.
Lénergie absorbée par le calorimetre est
Qz = [K+(m1 + mz)c]At.
Lisolation thermique du calorimetre étant sup-
posée parfaite, 'énergie cédée par la dissolution
du chlorure de calcium est entiérement absorbée
par le calorimetre, ce qui éleve sa température :

B Bloc d'argent introduit dans le calorimetre
Faisons le bilan des quantités de chaleur échangées.
Pour le bloc d’argent : Q, = m;, cz(tf - tz).
Pour le calorimetre et son contenu : Q; = C(tf — tl).
En supposant qu'il n'y a pas de perte de chaleur, ap-
pliquons le principe des échanges de chaleur :

Q+Q=0
SC(tr—n)+mpc(tr—1)=0

SC(ty—t)=—mycy(ty— 1) (S13.1)
AN.
tr=17,95°C;
f; =155°C;
my, =0,340kg;
t, =755°C.

S13.1 devient :
2,9C =17,3¢,. (S§13.2)

B Bloc de cuivre introduit dans le calorimetre
Faisons le bilan des quantités de chaleur échangées.
Pour le bloc de cuivre : Q3 = m3 Cg(t} - t3).
Pour le calorimétre et son contenu : Q; = C(t} —1).
En supposant qu’il n’y a pas de perte de chaleur, ap-
pliquons le principe des échanges de chaleur :

Q+Q;=0
&C(tf—n)+myes(tf—15)=0

@c(r;— f) =—mgc3(r}— f3). (513.3)
AN.
r} =16,4°C;
t, =15°C;
mg = 0,0623kg;
t5 =100°C.

S13.3 devient : 1,4C = 1979,1 = C = 1413,67J K.
Dans S13.2,
2,9C _ 2,9-1413,67

= = ~237kg T KL
17,3 17,3

C2

Solution 10. (p. 139)

10.1. Calculons la chaleur dégagée au cours du choc
Calculons le travail de la pesanteur au cours de la chute :
W(P)=Ph=mgh=1-10-18=180].

Ce travail étant entierement transformé en chaleur au
cours du choc, la quantité de chaleur dégagée est :
Q=w(B)=180].
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10.2. Calculons l'élévation de température subie par la
boule

180
Q=mcAt=>At= Q

=——=14°C.
mc 1-130

Solution 11. (p. 139)

Pour atteindre I'équilibre thermique, le morceau de glace

doit franchir trois étapes :

Soit m la masse du morceau de glace et ¢ sa température

initiale. La quantité de chaleur a absorber devra servira:

B porter la température de la glace de #; ala tempéra-
ture de fusion zy =0°C.
Ql = mcl(tf— tl)'

m faire fondre la glace a sa température de fusion :
Q2 =mL f-

| porter 'eau obtenue de ff = 0°C a ¢, = 28°C :
Q3 = m02(tg — tf)

La quantité de chaleur totale a fournir est :

Q=Q1+Q2+Qs.
Q=ma(ty—t)+mQ+me(t—tf).
A.N.

Q =0,05-2200-(0—(—10))+ 0,05 -330000
+0,05-4200-(28—0)
=23480]

u3

fusion de la glace est de 330k kg ™.

Qr=m Ly
13800
3m1:&= =0,0418kg=41,8g
Ly 330000

Nous constatons que m; < m’ nous concluons que toute
la glace ne fond pas.

Masse de glace restante :

m”=m’'—m; =80—41,8=38,2g.

Nous sommes en présence d'un mélange (eau + glace)
dont la température est de 0 °C.

Solution 14. (p. 139)

Solution 12. (p. 139)

Chaleur latente de fusion Ly de la glace.

Faisons le bilan des quantités de chaleur échangées :

m Pour le calorimetre : Q = K(re - tl).

B pour lamasse m; d'eau: Q, =my ce(te - tl).

B Chaleur de fusion de la glace : Q3 = myL; avec
my =230—200=30g.

B Chaleur pour porter la glace fondue a la température
te: Q4 = mgce(te —0)

Comme les échanges de chaleur se font dans une en-

ceinte adiabatique, la somme algébrique des quantités

de chaleur échangées pour atteindre I'équilibre est nulle.

So=0
>Q+Q+Q3+Qy=0;
K(teft1)+mlce(teft1)+m2Lf+mzc(tefO)=0.
D’out'on tire :
te— 1 )| K+
Lf:——(e o mlcg)—cere.
ny

AN. Ly =331367]kg".

Vérifions qu'au cours de ce mélange, de quantité de cha-
leur cédée par I'ensemble des corps chauds peut échauffer
puis fondre toute la glace a0 °C.

B Quantité de chaleur cédée par le calorimetre et
I'eau pour la variation de température de t;, a 0°C :
Q1 =(C+myc,)(t;—0)=1410-(20—0) = 28200].

B Quantité de chaleur cédée par le morceau de cuivre
pour la variation de température de f3 a 0°C :
Qs = myc3(t3—0) = 40-(100—0) = 4000].

B Quantité de chaleur cédée par 'ensemble des corps
chaud : Q = Q; + Q3 =28200+4000=32200].

B Quantité de chaleur nécessaire pour chauffer puis
fondre toute la glace a 0 °C.

Q/ = mzcz(O— [2)+ msz,
Q' =0,1-2200-(0—(—15))+0,1-330000 = 36300].

On constate que Q < Q’ dong, la chaleur cédée par les
corps chauds ne suffit pas pour chauffer puis fondre
toute la glace.

Calculons la masse de glace fondue

Quantité de chaleur nécessaire pour amener la glace a
sa température de fusion 0°C :

Q" = mycy(0—1t,) =3300].

Q > Q” = Toute la glace est portée a 0°C et une partie
est fondue par la quantité de chaleur: Q —Q”.

La masse de glace fondue est donc :

= Q=Q" _ 322003300
T Ly 330000

=0,0875kg=87,5g.

Nous sommes en présence d'un mélange eau + glace
dontla température est 0 °C. C’est la température d’équi-
libre ¢, de 'ensemble.

Solution 15. (p. 139)

Solution 13. (p. 139)

Calculons la quantité de chaleur fournie par le morceau
d’aluminium lorque sa température varie de 150 °C a0 °C.
Q; =mcAt avec: m = masse du morceau d’aluminium,
¢ = chaleur massique de I'aluminium A¢ = variation de
température Q; =0,100-920-(150—0)=13800].

Calculons la masse my de la glace qui peut étre fondue
par la quantité de chaleur Qy, sachant que la chaleur de

15.1. Pour mener a bien I'expérience, il faut que la cha-
leur Q fournie par chaque calorimeétre soit suffisante
pour fondre toute la masse de glace introduite dans le
calorimetre.

Calculons pour chaque calorimetre la quantité de cha-
leur fournie pour l'intervalle de température allant de la
température initiale du calorimetre a 0 °C.

Considérons le 1¢r calorimetre :

Qi =(mic. +C)(1—0)
=(0,25-4190+ 125,7)(20—0)



144

=23464]
Pour fondre m; =60g de glace il faut :
Q" =mjLy=0,06-330000=19800]

Q; > Q' = Qq suffit pour fondre toute la glace. Le premier
éleve pourra mener a bien son expérience.
Considérons le 2¢ calorimetre :

Q2 =(mac. + G)(2—0)
=(0,3-4190+83,8)(15—0)
=20112]

Pour fondre m; = 80g de glace il faut :
Q" =myLy=0,08-330000=26400]

Q, < Q” = Q, ne suffit pas pour fondre toute la glace.
Donc, le second éléve ne pourra pas mener a bien son
expérience.
15.2. Température finale dans chacun des calorimétres
B Considérons le 1¢r calorimetre.
Nous avons vu que Q; > Q' (voir question 15.1.).
Q, — Q' = quantité de chaleur nécessaire pour
élever la température de I'ensemble (calorimetre
+ la masse d’eau m;+ la masse d’eau mj pro-
venant de la fusion de la glace) de 0°C a ¢,
Q1 —Q' =(myc, + C +mic,)(t. —0).
D’out'on tire :
Q-Q
(m1+my)c. + G
23464—19800 o
f,= =2,57°C.
(0,25+0,06)-4190+125,7
B Considérons le 2¢ calorimetre.
D’apres la premiére question, on sait que la chaleur
fournie par ce calorimeétre ne suffit pas pour fondre
toute la glace placée en son sein. Donc, a I'équilibre
thermique, nous avons un mélange (glace + eau) dont
la température est de 0°C.
15.3. Calcul de la masse de glace restant dans le
deuxieme calorimetre
Q” —Q, = quantité de chaleur nécessaire pour fondre la
masse de glace restante m”.

Q' =Q _ 26400-20112
T Ly T 330000

te=

=0,019kg=19g.

Chapitre 13. Notion de quantité de chaleur — Mesure des quantités de chaleur — Changement d'état

B p,; lamasse volumique du mercure.
Calculons la pression atmosphérique au point B
(sommet du Mont Cameroun).
D’apres le principe fondamental de la statique des
fluides appliqué a I'air, on a:

pa—pp=pgh=pp=pa—pgh.

avec P = Pair- pa = P18H = pression atmosphérique
normale.

pp=p18H—pgh. (813.1)
En cm de mercure,
H—pgh h
Pszlg P :H_L;
P18 P1
1,3-4070-103
Py =760— ——————=371mm=37,1cm.

13,6

La variation (diminution) de pression entre les points
A et B est Ap telle que : Ap = 760—371 = 389 mm de
mercure.

Cette variation de pression correspond, au voisinage
100°C a une variation (diminution) de la température
d’ébullition At telle que :

389
At =—=14,4°C.
27

Ainsi, la température d’ébullition de 'eau qui est de
100°C au point A (Limbé) sera plus petite de 14,4 °C au
point B (sommet du Mont Cameroun) :

Donc au sommet du Mont Cameroun I’eau bout a la tem-
pérature ¢ telle que t =100—14,4 =85,6°C.

Solution 18. (p. 139)

Solution 16. (p. 139)

Par définition la chaleur latente de vaporisation est :
Q=mL,=0,5-85-10°=4,25-10%].

Solution 17. (p. 139)

Soient :
B} ladénivellation entre Limbé (point A) et le sommet
du Mont Cameroun (point B)

Bilan des quantités de chaleur.

Quantité de chaleur cédée par la vapeur d’alcool lors de
laliquéfactiona t3: Q; =mL,.

Quantité de chaleur cédée par 'alcool condensé de 3
a [ Qg = mC(tg— tz).

Quantité de chaleur absorbée par le calorimeétre et son
contenude t; a t, Q3= C(t2 - tl).

Les pertes de chaleur étant négligeables, on a :

Q+Q=Q=>mL,+mc(tz—)=C(t—1).
D'ou:
C(tg—tl)—mc(t3—t2)

L,= )
m

L,=886,14x10%Jkg .
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144 Introduction

Toute substance, vivante ou inerte, est formée a partir
de particules trés petites : les atomes. (du grec atomos
qui veut dire insécable).

Mais 'atome appartient a un monde difficile a explo-
rer : celui de I'infiniment petit. Afin de bien apprécier
I'extréme petitesse de la taille de 'atome, assimilons ce
dernier a une sphere. Un atome devant un ballon rond
de 13 cm de diametre est comme ce ballon devant la
planeéte Terre!

C’est ainsi que les chimistes utilisent une unité parti-
culiere pour mesurer les longueurs al’échelle atomique :
le picomeétre, en abrégé pm. (1pm = 1072 m = le mil-
liéme du milliardiéme du metre!).

14.2 Structure de 'atome

Lexpérience de Rutherford! (qui consiste a sou-
mettre une feuille d’or a la traversée des particules a)
a permis d’établir que tout atome est formé d'un Noyau,
tres petit, chargé d'électricité positive, autour duquel
se déplacent d'un mouvement rapide et désordonné,
a grande vitesse, des électrons chargés d’électricité né-
gative.

14.3 Le noyau

14.31 Les constituants du noyau

Des expériences de physique nucléaire montre que
le noyau atomique est constitué de particules appelés
nucléons. Les nucléons sont de deux sortes : les Protons
et les Neutrons.

Le Protons

C’est une particule chargée d’électricité positive. Sa
charge est égale a la charge élémentaire notée « e ».

Notons que e = 1,6 x 107 C (le coulomb C est I'unité
de charge électrique) est la plus petite charge électrique.

Lamasse du proton vaut 1,67 x 10727 kg. Soit 1,67 mil-
liardieme, du milliardiéme, du milliardieme de kg!

Eneffet 10727 =107 x 107° x 107°.

En résumé, les caractéristiques du protons sont :

q,=+e=16x10"G;
m, =1,67x10"*"kg.

1. Ernest Rutherford (1871-1937), physicien et chimiste néo-
zélandais.

Le Neutron

Le neutron est une particule électriquement neutre
(comme son nom 'indique). Sa masse est sensiblement
égale a celle du proton.

Résumons les caractéristiques du neutron :

qn = 0;
m, ~m, =1,67 x 107 kg.
Notons dés maintenant que si le noyau de I'atome
d’hydrogéne est formé uniquement d'un proton, les

noyaux de tous les autres atomes contiennent a la fois
des protons et des neutrons.

14.3.2 Nombre de charge, Nombre de
masse, représentation d’un noyau
atomique

Nombre de charge (Z)

Le nombre de charge Z d’'un noyau représente le
nombre de protons contenus dans ce noyau. Le nombre
de charge Z est aussi appelé numéro atomique.

Un élément chimique est défini par son numéro ato-
mique Z ; ainsi, tous les atomes d'un méme élément ont
le méme numéro atomique.

Nombre de masse (A)

Le nombre de masse A d'un noyau est égal au nombre
de nucléons (protons et neutrons) contenus dans ce
noyau.

Remarque.

Si N estle nombre de neutrons contenu dans un noyau,
on peutdonc écrire A=N+Z=>N=A—-Z7.

Représentation d’un noyau atomique

Un noyau atomique est caractérisé par son nombre
de charge Z et son nombre de masse A. Pour représen-
ter un noyau, on utilise le symbole de I'élément auquel
le noyau appartient.

Ainsi, un noyau de symbole X, dont les nombres de
charge et de masse sont respectivement Z et A, est re-
présenté conventionnellement par :

A
X

NB: Il faut bien noter les positions de A (a gauche et en
haut du symbole) et de Z (a gauche et en bas du symbole)
dans cette représentation.
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Représenter le noyau de 'atome de fer (symbole Fe)
sachant qu'il comporte 26 protons et 30 neutrons.

Solution

Pour le noyau de fer Z = 26 (nombre de protons),
N = 30 (nombre de neutrons). On en déduit que :
A=Z+N =26+30=56.
D'oll la représentation : 5Fe.

14.3.3 Les isotopes

Rappelons que tous les atomes ayant le méme
nombre de charge Z, correspondent au méme élément
chimique. Cependant, tous ces atomes ne sont pas né-
cessairement identiques. Il arrive que des noyaux ayant
le méme nombre de protons, difféerent par leur nombre
de neutrons. On dit qu’ils sont des isotopes du méme
élément.

Les atomes qui ont le méme numéro atomique Z,
mais des nombres de masse A différents, sont des iso-
topes de I'élément de numéro atomique Z.

1. l'élément hydrogéne a 3 isotopes :
B H:le plus abondant
| fH :appelé deutérium
[ | fH : appelé tritium
Remarquons que les trois isotopes de ['hydrogéne
ont le méme symbole H (malgré les appellations
différentes.)
2. isotopes de ['élément uranium (symbole U).
] zggU :0,7% de l'uranium naturel.
B *5U:99,3% de luranium naturel.

Remarque.

On appelle nucléide, 'ensemble des atomes dont le
noyau posséde le méme nombre de charge et le méme
nombre de masse.

On considére les nucléides suivants désignés par
le couple (z,A) : (11,23); (10,20); (5,10); (10,21);
(10,22).
1. Combien d’'éléments chimiques sont représenteés.
2. Combien chacun d’eux a-t-il d'isotopes?

Solution

1. Parmi les six couples (Z, A) proposés, il n'y a que
3 valeurs différentes de Z : 5, 10 et 11.
Les six nucléides proposés correspondent donc
a trois éléments chimiques seulement.

2. W Léléement caractérisé par Z =5 a deux repré-
sentants dont les nombres de masse A sont
respectivement 10 et 11. Cet élément posséde
deux isotopes.

B L'élément caractérisé par Z =10 a trois repre-
sentants dont les nombres de masse A sont
respectivement 20, 21 et 22. Cet élément pos-
séde donc trois isotopes.

B L'élément caractérisé par Z =11 a un seul re-
présentant de nombre de masse A=23. Cet
élément ne présente pas de phénomeéne d'iso-
topie.

14.4 Les électrons et leur
répartition dans 'atome

Nous avons vu que le noyau de I'atome contient
des protons chargés d’électricité positive. Or 'atome
(comme toute matiere) est électriquement neutre. Nous
devons donc admettre la présence de particules char-
gées d’électricité négative dans I’atome. Ces particules
sont les électrons.

14.4a Caracteristiques de l'électron

Lélectron est chargé d’électricité négative. Sa charge
est égale a la charge élémentaire e.

Sa masse, 9,1 x 10731 kg est trés faible par rapport
a celle d’'un nucléon. En résumé,

G.=—e=-1,6x10""C;

m
m, =9,1x10° kg~ ——.
1836

Conséquences

1. Latome étant électriquement neutre, la charge
d’'un proton étant, en valeur absolue égale a la
charge d'un électron, il en résulte que :

Dans un atome, le nombre d’électrons est égal au
nombre de protons.
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2. Lamasse d'un proton est 1836 fois celle d'un élec-
tron. Le noyau, constitué de protons et de neutrons
aune masse tres grande par rapport a celle des élec-
trons. Il en résulte que :

La masse d’'un atome est pratiquement égale a la
masse de son noyau.

La masse d'un noyau étant proportionnelle au
nombre de nucléons qu’il renferme, on a donc attri-
bué au nombre de nucléons I'appellation nombre
de masse.

14.4.2 Reépartition des électrons autour
d’un noyau

Nuage électronique d’'un atome

Les électrons sont en mouvement rapide et désor-
donné autour du noyau.

Si on consideére un électron de I'atome, sa trajectoire
ne peut étre déterminée.

Lensemble des positions occupées par les électrons
d’un atome constitue le nuage électronique de 'atome.

Couches électroniques ou niveaux d’énergie

Chaque électron est soumis a une action attractive de
la part du noyau. Cette action est d’autant plus impor-
tante que I'électron est plus proche du noyau. On peut
donc caractériser un électron par la quantité d’énergie
qu’il faut fournir pour I'extraire de 'atome.

Cette idée permet d’attribuer a chacun des électrons
de I'atome un niveau d’énergie.

Les électrons ayant le méme niveau d’énergie consti-
tuent une couche électronique.

Les couches électroniques d’'un atome sont numéro-
téesn=1,2,3,4...

Le nombre n qui caractérise chaque couche est ap-
