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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 premiéres scientifiques et techniques, quel
que soit leur niveau, a améliorer leurs performances en physique.

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.

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 premiéres scientifiques et techniques et qu’il apporte a nos collégues professeurs 'aide qu'’ils sont
en droit d’attendre. Nous attendons avec plaisir toutes les remarques et suggestions.
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2 Chapitre 1. Travail et puissance d’une force

11 Introduction

En physique, on dit qu'une force “travaille” lors-
qu’elle participe au mouvement de I'objet auquel elle
s’applique.

1.2 Le travail d’'une force

1.2a4  Cas d’une force constante au cours

d’un déplacement rectiligne de
son point d’application

=g . . .
Une force F est constante si sa droite d’action
conserve la méme direction, et si son sens et son inten-
sité ne varient pas, au cours du temps.

Le travail d’une force constante F au cours d’un dépla-
cement rectiligne AB = [ de son point d’application
est égal au produit scalaire des vecteurs force et dépla-
cement (Figure 1.1).

Figure 14

G

a

-
Sens du mouvement

On écrit :
Wys(F)=F -AB=F-AB-cosa
avec = (ﬁ), F.
1. Letravail est une grandeur algébrique

. T ’
Hsi0<ac< 5 alors cosa > 0 et I'expression

F-AB-cosa estpositive. Donc W > 0. Le travail
est dit moteur (Figure 1.1).

La force F est dite motrice, car elle contribue
au mouvement.

. T ;
B si 5 < a £ m, alors cosa < 0 et 'expression

F - AB - cosa est négative. Donc W < 0. Le tra-
vail est dit résistant (Figure 1.2).

La force F est dite résistante, car elle s'oppose
au mouvement. (Figure 1.2)

Figure 1.2

=

>
Sens du mouvement

s -
B Pour ¢ = — (laforce F est perpendiculaire au

déplacement) alors cosa = 0 et I'expression
F-AB-cosa devient nul. Donc toute force dont
le point d’application subit un déplacement
perpendiculaire a sa droite d’action, effectue
un travail nul (Figure 1.3).

Figure 1.3

=

Sens du mouvement

-
Dans ce cas, F n'aucun effet sur le mouve-
ment.

. L'unité du travail

—

MB(?)ZF'ABZF'J‘X—B)~COS(Z

Si nous prenons :

a=0

=>cosa=1
F=1N
etAB=1m

alors W =1-1-1=1 unité de travail.

Cette unité de travail dans le SIestle joule (symbole
Nt

Le joule (J) est donc le travail produit par une force
constante de 1 N dont le point d’application se dé-
place de 1 m dans sa propre direction.

1. Du nom du physicien britannique James Joule (1818-1889).
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Travail d’'une force constante au
cours d’un déplacement
quelconque de son point
d’application

1.2.2

Cas général

La force F reste constante pendant le déplacement de

AaA'. Quelque soit la trajectoire Qf) ou (t’)) de ce mou-
vement (Figure 1.4), le travail de F estle méme et s’ex-

prime par :

Figure 1.4

Ce travail ne dépend pas du chemin suivi, mais seule-
ment du point de départ et du point d’arrivée.

Cas particulier du poids

A l'échelle humaine, le poids P d'un objet peut étre
considéré comme un vecteur constant.

Lorsque le centre de gravité de cet objet est déplacé
d’un point A a un point A’ le travail du poids P ne dé-
pend pas du chemin suivi, mais de la différence d’alti-
tude & entre les points A et A’. Deux cas se présentent
alors :

B Quand le corps se rapproche du sol (descente) son
poids effectue un travail moteur (Figure 1.5)

Wys(P)=+P-h

Figure 1.5

B

De A a B (descente), l_icontribue au mouvement
W,z P =+P-h.

B Quand le corps s’éloigne du sol (élévation) son
poids effectue un travail résistant (Figure 1.6)

—

Wp(P)=—P-h

Figure 1.6

A

De A a B (montée) T);s’oppose au mouvement
Wyp(P)=—P-h.

Travail d’'une force de moment
constant appliquée a un solide en
mouvement de rotation autour
d’un axe

1.2.3

Le travail d’une force de moment constant
par rapport a l'axe de rotation [M,(F)], au cours
d’'une rotation d'un angle 6 (Figure 1.7), est égale
a:

W(F)=M,(F)-0

0 est exprimé en radians (rad); M, en newtons metres
(Nm); W enjoule (J).
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Figure 1.7

_De méme, le travail d’'un couple de forces
(F f2 ) de moment constant M, au cours dune
rotation dun angle 6 (Figure 1.8) est égal

a:
W(C)=M-0

0 en radian (rad); M en newtons metres (Nm); W en
joule (J).

Figure 1.8

Application : conservation
du travail dans les machines
simples

1.3

Pour accomplir certaines taches, soulever une charge
par exemple, il faut exercer une force motrice capable
de vaincre 'ensemble des forces résistantes.

Une machine simple est un dispositif permettant de
modifier les caractéristiques (droite d’action, sens, l'in-
tensité) de la force motrice en vue de faciliter l'exécu-
tion de la tache.

131  Exemples de machines simples

Elles sont trés variées et nous ne citerons que
quelques exemples étudiées en exercices : le plan in-
cliné, la poulie fixe, la poulie mobile, le treuil, les leviers.

Conservation du travail dans une
machine simple

1.3.2

Dans les conditions idéales suivantes :

B les mouvements sont :

B soit infiniment lents pour étre considérés
comme une succession d’états d’équilibre;

B soit a vitesse constante pour que le principe
d’inertie (voir encadré ci-dessous) soit appli-
qué;

B les frottements sont négligeables, nous pouvons
énoncer le principe de la conservation du travail.
Au cours du fonctionnement d'une machine simple
indéformable, le travail moteur (travail de la force mo-
trice) W), est égal au travail résistant (travail de la force
résistante) Wy

Enoncé 1.1: Principe d'inertie

Le centre d'inertie d'un systéme isolé (3. f =0 est
soit |mm0b|le (VG =0 ) soit en mouvement rectiligne
uniforme (VG = constante # 0).

Réciproquement lorsque le centre d’inertie d’un sys-
téme est immobile ou en mouvement rectiligne uni-
forme, la somme des forces extérieures qui agissent
sur lui est nulle ( Zf 0

Le rendement d’'une machine
simple

1.3.3

En réalité, une machine simple ne peut fonctionner
sans frottements; il en résulte que le travail moteur Wy,
est toujours supérieur au travail résistant W;.

On définit alors le rendement d'une machine simple
par le rapport :
Wr
Wy

Ce rendement toujours inférieur a 1 (car W, > Wg)
caractérise la machine simple.



1.4. Notion d’énergie

1.4 Notion d’énergie

On dit qu'un systéme posséde de 'énergie quand il peut
fournir du travail au milieu extérieur.

144  Lunité Sl d’énergie

Dans le S.I., 'unité d’énergie est le joule (J).

1.4.2 Les diverses formes d'énergie

B Energie mécanique. U'énergie mécanique d'un sys-
teme est sous deux formes :

B Energie potentielle. C’est]’énergie que peut libé-
rer ce systeme en modifiant les positions rela-
tives de ses éléments. On distingue :

I'énergie potentielle de pesanteur d'un sys-
téme objet-Terre;

I'énergie potentielle élastique d'un sys-
teéme élastique déformé.

B Energie cinétique. C’est-I'énergie que possede
un systéme du fait de sa vitesse.

B Energie électrique. C’est 'énergie fournie par un gé-
nérateur électrique (pile, batterie. . .).

W Energie calorifique (ou thermique). C’est la chaleur
qu’'on peut transformer partiellement en travail
dans les moteurs thermiques ou les moteurs a ex-
plosion.

H Energie rayonnante. C’est par exemple I'énergie so-
laire.

M Energie chimique. C’est I'énergie fournie au cours
d’'une réaction chimique.

B Energie nucléaire. C’est I'énergie libérée au cours
des réactions affectant les noyaux des atomes (ré-
actions nucléaires)

Conservation de 'énergie d’'un
systéme

1.4.3

Lénergie ne peut ni se perdre, ni se créer. Il y a seule-
ment des transformations d’énergie en d’autres formes
d’énergie.

Par exemple, une machine simple restitue le travail

moteur (énergie mécanique) recu en fournissant du tra-
vail (énergie mécanique) a la charge.

Les autres machines (par exemple les moteurs)
consomment de l'énergie électrique ou thermique
avant de fournir du travail.

Le travail apparait ainsi comme un mode de transfert
d’énergie.

15 La puissance d'une force

Deux machines peuvent fournir le méme travail pen-
dant des durées différentes : la plus rapide est dite la
plus puissante, c’est-a-dire qu’elle fournit le plus grand
travail par unité de temps.

Cette idée introduit la notion de puissance qui relie
aun travail la durée mise pour effectuer ce travail.

151 La puissance moyenne

C'est le quotient du travail W de la force par la durée
t mise pour l'effectuer.

w
pP=—
t

Unite Sl de puissance

Dans le systéme international, I'unité de puissance
est le Watt (W). Cette unité est moins utilisée que cer-
tains de ses multiples dont :

m le kilowatt; 1kW =10°W;

H le mégawatt; 1 MW =105W.
Dans l'industrie on emploie encore le cheval (ch)
1ch~750W.

15.2  La puissance instantanée

Cas d’'un solide en mouvement de translation

Pourune force F appliquée a un solide en translation de
vitesse v a un instant ¢, la puissance de F a cet instant
est:

P=F-7
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B P en watt (W);
B F ennewton (N);
B v en metre/seconde (ms™).

Remarque.
Si F est constante et le mouvement de translation uni-
forme (7 = constante),

-, = AA FAA W
P=F-yv=F —=—1— = —
t t t

!

Cas d’un solide en rotation autour d’un axe (A)

Soit une force F de moment M, A(?) , appliquée en un
point A d'un solide mobile autour d'un axe (A). Si w est
la vitesse angulaire du solide a I'instant ¢, la puissance
de F acetinstantest:

P=M,(F) w

B P en watts (W);
B M, en newtons meétre (Nm);
B o enradian par seconde (rads™).

Remarque.

Si F est constante et le mouvement de M, rotation
uniforme,

_w

=

- |

P=M,(F)-w=My(F)-

1.6 Enonceés des exercices et

problémes

Exercice 1.

Un Jouet d’enfant est constitué d’'un camion en minia-
ture. Jacques tire sur ce camion posé sur un plan hori-
zontal par I'intermédiaire d'une ficelle avec une force F
d’intensité 3 N. La ficelle fait un angle @ = 20° avec I'hori-
zontale. Calculer, au cours d'un déplacement de 4 m du
camion,

1.1. le travail de la force f;

1.2. le travail du poids F du camion.

Exercice 2.

Une roue verticale est mobile autourﬁc}l’ur‘l’ mﬂlorizontal
(A). Elle est soumise a trois forces F 4, F g, F ¢ situées
dans son plan ainsi que 'indique la figure.

Fec

Calculer le travail_t}ie chacurlg de ces foAr’ces en 2 tours de
roue. Ondonne: F 4 =2N; F g =1N; F o =2,5N;rayon
delaroue : 20 cm.

Exercice 3.

Un moteur, tournant a 3600 tr/mn, développe une puis-
sance de 9 kW. Quel est le moment du couple moteur?

Exercice 4:

Entre deux plateaux chargés, P et P/, réegne un champ
électrique. Une charge électrique g est déplacée entre le
point A du plateau P etle point B du plateau p’ comme
I'indique la figure.
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(+) =)

Al

» B

P P

Elle est soumise a une force électrique F, perpendicu-
laire aux plateaux et d’intensité F = 1,5x 1078 N Calcu-
ler le travail de cette force si la distance entre les deux
plateaux est d =20 cm.

8.4. Sachant que la puissance de cette force est 75W,
combien de temps dure 'ascension ?

8.5. Onremplace la manivelle par un moteur qui tourne
a8tr/s. Quelle est sa puissance? Quel est 'avantage du
moteur?

Exercice 9.

Exercice 5.

Une charge de masse m = 50kg est élevée d’'une hauteur
h de deux facons différentes. On la souleve d’abord ver-
ticalement puis en la tirant sur un plan incliné d’angle
a = 30° par rapport a I'’horizontale. Dans les deux cas, le
mouvement est rectiligne uniforme. Sur le plan incliné,
on néglige les frottements et la corde de traction reste
paralléle au plan incliné.

Onprend g=10Nkg~! et h=5m

5.1. Dans les deux cas, calculer le travail effectué par
chaque force extérieure a la charge. Conclure.

5.2. Quel est alors I'intérét du plan incliné?

Exercice 6.

Paul, au balcon du premier étage d'un immeuble, veut
lancer deux bonbons a Ali qui se trouve dans la cour. Il
lache le premier bonbon qui tombe en chute libre. Le
second bonbon est d’abord lancé vers le haut. Comparer,
dans les deux cas, le travail du poids du bonbon entre le
point de lancement et le point d’arrivée.

Un pendule pesant est un solide mobile autour d’'un axe
ne passant pas par son centre de gravité. L'axe (A) est
perpendiculaire au plan de la figure.

9.1. Quel est le travail du poids du pendule lorsqu’on
I'écarte d'un angle de sa position d’équilibre?

9.2. Un pendule pesant est constitué d’'une tige AB de
masse négligeable, aux extrémités de laquelle on a soudé
deux boules de dimensions négligeables et de masses
my = 200g et mp = 100g. La longueur de la tige est
I =30cm. L'axe (A) est perpendiculaire a la tige en un
point O tel que OB =10cm. Représenter la tige dans sa
position d’équilibre. Calculer le travail du poids du pen-
dule lorsqu’on écarte la tige de 45° de sa position d’équi-
libre.

Exercice 7.

Exercice 10.

Une voiture de masse 1tonne monte a la vitesse de
90kmh~! une cote de 5%. Les résistances équivalent a
une force paralléele au déplacement et d’intensité 300 N.
7.1. Faire le bilan des forces appliquées a la voiture.
7.2. Calculer la puissance de la force motrice.

7.3. Calculer le travail de toutes les forces pour un dé-
placement de 2km. g = 10N kg '.

Exercice 8.

On veut soulever une charge de masse 75 kg al'aide d'un
treuil dont le cylindre a un diametre de 20 cm et la mani-
velle une longueur de 1 m.

8.1. Combien faut-il faire de tours de manivelle pour
monter la charge de 10m?

8.2. Quelle force faut-il exercer perpendiculairement a
la manivelle pour faire monter la charge d'un mouve-
ment rectiligne uniforme?

8.3. Quel est le travail de cette force lorsque la charge
monte de 10m?

Sachant que la puissance moyenne du manoeuvre qui
actionne un treuil simple est 0,1 ch et que le rendement
du treuil vaut 0,9. On demande :

10.1. La hauteur dont s’éléve la charge, par minute
quand cette charge a une masse de 60 kg, g =9,81 N kg .
10.2. La vitesse de rotation en tours par minute du cy-
lindre du treuil (rayon du cylindre 7 =5cm).

10.3. Lintensité F de la force qu'exerce le manoeuvre,
perpendiculairement a la manivelle dont la longueur est
de 30 cm.
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17 Solutions des exercices et
problémes

Solution 1. (p. 6)

Calcul du travail des forces FetP.
Le systeme étudié est le camion.
Bilan des forces agissant sur le camion.

—
AR

—_—
Sens du déplacement

-

H lepoids F du camion appliquée en son centre de gra-
vité.

B la force de traction F qui fait avec I'horizontal un
angle avec I'horizontal.

m laréaction R du plan horizontal.

Le travail de la force de traction F est donnée par:

Wyu(F)=F-AA -cos(F), AA =F-AA -cosa
AN. F = 3N; AA = 4m; a = 20
Wja(F)=3-4-c0s20°=11,27].

Travail du poids P .
Le déplacement du camion étantde 4m,ona GG’ =4m.

Wee(P)=P -GG cos(P,GG)
avec (P,GG')= &

T
AN. W;c/(P)=0, car cosE =0.

Remarque: Le poids P étant perpendiculaire au déplace-
ment, son travail est nul. W;g/(P.)=0.

cune de ces forces est donné par les relations suivantes :
W(F 2)=Ma(F »)-0
W(F 5)=Ma(F5)-0
W(F c)=Mx(Fc) 0

La force 1_5,4 est située dans un plan perpendiculaire a
I'axe (A), son moment par rapport a (A) est:

MA(FA)=F,-0A S W(F4)=F-0A-0
AN. F, = 2N; OA = R = 20cm = 02m;
0 =2tours=2-2-m=4-3,14rad

W(F,)=2-2,2-2-2-3,14=5,024]

La droite d’action de la force ch rencontre I’axe (A). Son
moment par rapport a I'axe (A) est par conséquent nul.

Le moment de la force 1‘53 par rapport a I'axe (A) est
donné par:

My(F)=F3- OB’
avec OB’ = OBsina
—W(F 3)=Fz-0B-(sina)-0

AN. F = 1; OB = R = 20cm = 02m;
0 =2tours=2-2-mw=4-3,14rad; a = 30°

W(F 3)=1-0,2-2-2-3,14-sin30°=1,25]

Solution 3. (p. 6)

La puissance P du moteur est définie par la relation :
P =M -w (w=vitesse angulaire en rads~!) d’oli :

P
M=—
w
AN. P=9kW =9000W;
. 3600-2-7 4
N =3600tours/min = T =376rads
9000
M=——=Nm
376,8

Solution 2. (p. 6)

Solution 4. (p. 6)

Calcul du travail des forces d'intensité

F,=2N Fp=1N Fc=25N

Fec

Pour une rotation de la roue 6 = 2 tours, le travail de cha-

Le travail de la force F entre les A et B est donné par:
W(F)=F -AB=F-AB-cos(F,AB)
(?, E) =0

d étant la distance entre les deux plateaux, considérons
le triangle rectangle AB’ B rectangle en B’.




1.7. Solutions des exercices et problémes

Ona:

d=AB-cosa — AB=
cosa

Wyp(F)=F -AB=F-ABcos(F,AB)

d
=F- -cosa=F-d
cosa

Wig(F)=F-d=15%x10"8-20x 102 =3x107%]

Solution 5. (p. 7)

Le systeme étudié est la charge de masse m.

Premier cas.

LY T?

B ffffff 7‘|7A 77777
\53
T? h

A ffffff 7‘|7A 77777
\5

’

z

Les forces extérieures qui agissent sur la charge sont :

W le poids P 5,

H latension T dufil.

La charge étant animé d’'un mouvement rectiligne uni-
forme, la somme des forces extérieures qui agissent sur
la charge est nulle (principe d’inertie).

P+T =0

Nous déduisons que :

P =
Le travail de la tension est,
W(T)=T -AB=T-ABcosT,AB=T-ABcos0°
AB=nh
cos0°=1
W(T)=T-h=m-g-h=2500]

Le travail du poids est :

Wse/(P)=P -GG’
(avec GG’ = h)

Woe/(P)=—P-h

car P est opposé au mouvement.

—

Wgg/(P)=—m-g-h=—-2500]

Deuxieme cas.

N
/\Py
I \
I

N

Les forces extérieures qui agissent sur la charge sont :

B le poids Pdela charge appliqué au centre de gravité
de la charge de droite d’action verticale et orienté vers
le bas;

m latension T du fil appliqué au point d’attache sur la
charge de droite d’action paralléle au plan incliné et
orienté vers le haut;

® la réaction R du support qui, en absence de frotte-
ments est perpendiculaire au plan incliné.

La charge étant animé d’'un mouvement rectiligne uni-

forme, la somme des forces extérieures est nulle (prin-

cipe d’inertie).

P+T+R=0
La projection de cette relation sur deux axes x’x et y’y
donne :
suivant x’x: —Psina+T=0 — T=Psina
suivant y’y: —Pcosa+R=0 — R=Pcosa

Les travaux de la réaction, de la tension et du poids sont
respectivement :

W(E)=R-AB=0
car(]?,L/ﬁf)
Wy(T)=T -AB=T-ABcos(T,AB)

h - —
Avec AB= ——;(T,AB)=0°; cos0°=1.
sina
— h
Wap(T)=T ——
sina

) h
=P-sina:- —— =m-g-h=2500]
sina

W(P)=P -GG =—P-h=—2500]

En effet la charge s’éloigne du sol. Son poids effectue un
travail résistant.

R
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On peut conclure :

B Enmouvementrectiligne uniforme, la somme des tra-
vaux des forces extérieures est nulle. en effet, dans le
premier cas

—

W(P)+ W(T)=—2500+2500=0]

dans le second cas

W(P)+W(T)+ W(R)=-2500+2500=0]

B Ilfautfournirle méme travail surle plan incliné qu’en
soulevant la charge verticalement.

B Bien que le travail a fournir soit le méme, la force de
traction a exercer (P -sin ) sur la corde est plus faible
avec le plan incliné. Car la pente supporte une par-
tie de la charge. Le plan incliné permet donc de ré-
duire 'effort a fournir par 'homme pour soulever une
charge.

Solution 7. (p. 7)

Solution 6. (p. 7)

Travail du poids du bonbon.

CO--

|
ol

Be-Y-- Be-"-

Premier cas. Systeme étudié : le bonbon. Au cours de son
mouvement, le bonbon est soumis a la seule action de
son poids. Soit A le point de départ du bonbon et B son
point d’arrivé au sol. Dans ce cas, le bonbon se rapproche
du sol, son poids effectue un travail moteur.

Wyz(P)=P-AB=P-h

Deuxieme cas. Le systeme étudié est toujours le bonbon.

11 est soumis a une seule force, son poids. Ce bonbon
arrive au sol apres avoir fait détour vers le haut. Soit C
le point atteint par le bonbon lorsqu'’il est lancer vers le
haut. Le travail effectué par le poids de ce bonbon pour
atteindre le sol est :

— —

Wy5(P) = Wye(P)+ Wep(P) (S1.1)
Wyc(P)=—P h (monté)
Wep(P)=+P(h' +h) (descente)

I'équation (S1.1) devient

Wyp(P)=—P-h'+P-W +P-h=p-h
le poids des deux bonbons effectue le méme travail (P- /)
en suivant les deux trajets. Nous concluons que le travail
du poids ne dépend pas du chemin suivi mais seulement
du point de départ et du point d’arrivée.

Systeme étudié : la voiture.

R

P

7.1. Inventaire des forces appliquées a la voiture

B le poids P de la voiture appliqué a son centre de gra-
vité de droite d'action verticale et orienté vers le bas;

m laforce motrice F que nous représenterons parallele
au plan incliné;

® laréaction R dusol pgpendiculaire au plan;

m laforce de frottement f paralléle au plan de sens op-
posé au mouvement.

7.2. Puissance de la force motrice : 1a voiture monte a

vitesse constante; son mouvement est alors rectiligne

uniforme, et la somme vectorielle des forces extérieures

agissant sur elle est nulle (principe d’inertie).

P+F+R+f=0
La projection de cette relation sur I'axe x”x donne : sui-
vant xx :
—Psina+F—f=0
— F=Psina+f
P=F-V=(Psina+f)-V
=(m-g-sina+f)V

AN. m = 1t = 1000kg; g = 10Nkg™!; f = 300N;
pente=5%=sina;

9000
V =90kmh!=—— =ms™!
3600
P =(1000-10-0,05+300)-25=20000W
=20kW

7.3. Calcul du travail de toutes les forces appliquées a la
voiture pour un déplacement de 2 km.
Soient A et B deux points de la cote tel que d(AB)=2km

W(R)=R-AB=0
car(ﬁ,Lﬁ)
W(F)=F -AB=F-AB-cos(F,AB)
or
(F,AB)=0°
= cos0°=1
W(F)=R-AB=(Psina+ f)-AB
=800-2000=16x 10°]
W(P)=P-AB=—P-h=—P-AB-sina
W(P)=—-1000-10-0,05-2000 =—10°]



1.7. Solutions des exercices et problémes

En effet la voiture s’éloigne du sol. Son poids effectue un
travail résistant.

W(f)=P-AB=—f-AB
=—300-2000=6x 10°]

La force de frottement s’'oppose au mouvement. Elle ef-
fectue un travail résistant.

Solution 8. (p. 7)

8.1. Nombre de tours de manivelle nécessaires pour faire
monter la charge de h =10m.

A chaque tour de la manivelle, la corde s’enroule sur le
cylindre d'une longueur [, =2- 7 - r. La charge remonte
d’une hauteur h; =1; =2-7- r. Pour n tours de la mani-
velle, la charge remonte d'une hauteur / telle que :

h=¥ - =@=2~T"T
h
2-m-r

—n=

d
AN — 1O F =10cm=0,1m; n = 15,92 tours.

8.2. Détermination de l'intensité de la force a appliquer
perpendiculairement a la manivelle.

Systéme étudié le treuil. Inventaire des forces agissant
sur le treuil :

W le poids W du treuil ;

® latension T dela corde qui soutient la charge appli-

1"

quée tangentiellement au cylindre du treuil;
m laforce motrice F appliquée perpendiculairement a

la manivelle du bras du treuil ;
® laréaction R de 'axe du treuil.
Au cours de sa montée, la charge est animée d'un mouve-
ment rectiligne uniforme. D’apres le principe d’inertie,
ona:

MA(W)+Ma(F)+Mp(T)+ Ma(R)=0 (LD

En choisissant le sens du mouvement des aiguilles d'une
horloge comme le sens positif de rotation du treuil, on
a:

—T-r
F-l
Ma(R)=Ma(W)=0

Ma(
M

'

—
—

T
F

R et W rencontrent I'axe (A).
Léquation (S1.1) devient :

F-1-T-r=0
avecT=T'=P=m-g.
pomsr
l
75-9,8-0,1
:f:73,5N

8.3. Travail de la force F
W(F =MA(F) -«

a=2-1-n
Ma(F)=F-1
W(F)=F~l-2n-n
AN. F = 735N; I = 1m; n = 1592tours;

W(F =73,5-1-2-3,14-15,92 = 7348,35].

8.4. Calcul du temps mis pour soulever la charge.

Soit P la puissance développée par la force F durantla
montée de la charge.

P33

H‘%

W 7348,35

—f=—=-"""""-98s
t 75

8.5. Calcul de la puissance du moteur

Soit N = 8tours/s la vitesse de rotation du moteur. Pour

effectuer le méme travail (W = 7348,35]), le moteur ef-

fectue n = 15,92 tours en une durée ¢’ telle que :

n=N-t'
n
—>t/:—
N

La puissance P’ du moteur est :
[ W WeN

i n
_ 7348,35-8
s 92

Le moteur effectue le méme travail en une durée plus
courte

=3692,6 W
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Chapitre 1. Travail et puissance d’une force

Solution 9. (p. 7)

Systéme étudié : le pendule. Il est soumis a 'action de
son poids et a la réaction de I'axe de rotation (A). De G
a G’, le travail développé par le poids du pendule est un
travail résistant, donné par I'expression :

W=—P-h

avec P = m-g ot m estla masse du pendule. Pour calcu-
ler i, considérons le triangle OG’G” rectangle en G”.

0G”=0G’-cosa
avec 0G'=0G
h=0G—-0G”"=0G—-0G -cosa

D’out h = OG(1—cosa). Lexpression du travail devient
alors :

W=—m-g-0G(l—cosa) (S1.1)

Représentation de la tige dans sa position d’équilibre.
B

~_~ P

Calcul du travail de ce pendule pour a = 45°.
D’apres I'équation (S1.1), le travail d'un pendule pesant
dépend de la position de son centre de gravité par rap-
port a son axe de rotation. Déterminons alors la position
du centre de gravité du pendule ainsi constitué par rap-
port a son axe de rotation. La masse de la tige étant né-
gligeable, le centre de gravité du pendule est donné par
le barycentre des points A et B affectés respectivement
des coefficients m, (masse fixée en A et mpg (masse fixée
en B). La relation barycentrique est :

ﬁ e ny- m +mgp - ﬁ

my+mp

Projetons cette relation barycentrique sur l'axe x’x
orienté vers le point A et dont l'origine est le point O.
Ona:
_my-0OA—mp-0OB
- my+mp

oG

OG=10cm
Lexpression du travail du poids du pendule devient :
W(F):P~OG -(1—cosa)
avec P =(muy+ mgp)
W(?):(mA+mB)~g~ OG- (1—cosa)

AN. my = 200g = 0,2kg; mp = 100g = 0,1kg;
0G=10cm=0,1m; g=10Nkg™!; a =45

—

W(P)=(0,2+0,1)-10-0,1-(1 —cos45°)
~0,09]

Solution 10. (p. 7)

10.1. Calcul de la hauteur h.
Quand]la charge s’éléve du sold'une hauteur £, son poids
effectue un travail résistant W, tel que :

W,=—P-h=—m-g-h

En désignant par P, la puissance du manoeuvre, le tra-
vail moteur correspondant est :

m

Pp=—"2
— Wy =Pyt

R étant le rendement, du treuilon a :

R Wr _mg-h

W, Pyt
R-P,-t
TTmg

AN. P, =0,1ch=0,1-750=75W; R =0,9; m = 60kg;

t=1min=60s
~0,9-0,1-750-60
T 60-9,81

10.2. Calcul de la vitesse de rotation N du cylindre du

treuil.

Soit 7 lenombre de tours effectué parle cylindre du treuil

pendant I'élévation /i de la charge.

Pour 1 tour ) =27+ r (périmetre du cylindre du treuil)

=6,88m

pourntoursh=2-n-m-r > n=

2.1’
n h
N=—=—
tr 2-mer-t
6,74 .
=——————— =2],46tours/min
2-3,14-0,05-1

10.3. Calculde lintensité F de la force qu'exerce le ma-
noeuuvre.

En appliquant le théoreme des moments au treuil nous
avons :

F-1—P-r=0
A R
- F=—
l
60-9,81-0,05
F=————=98IN
0,3
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21 Introduction

On dit qu'un systeme possede de I'énergie, si ce sys-
teme peut fournir du travail. Bien qu'il existe plusieurs
formes d’énergie, dans ce chapitre, nous nous intéres-
sons a la forme la plus évidente : celle liée au mouve-
ment, appelée énergie cinétique (du grec kinétikos qui
veut dire mobile)

B Pour enfoncer un clou, on utilise un marteau au-
quel on communique une vitesse. La profondeur a
laquelle le clou s’enfonce dépend de la vitesse. On
dit que le marteau possede de I'énergie cinétique.

B Une voiture qui est brusquement arrétée dans son
mouvement par un obstacle est sérieusement en-
dommagée. Les dégats dépendent de sa vitesse
avant le choc. On dit qu'avant le choc, la voiture
possédait de I'énergie cinétique.

Nous pouvons alors définir I'énergie cinétique (en
abrégé E.). Lénergie cinétique d'un systéme corres-
pond au travail que peut fournir ce systeme du fait de
sa vitesse. Cette énergie cinétique dépend de la masse
et surtout de la vitesse du systeme.

2.2 Energie cinétique d’un point
mobile

Par définition, I'énergie cinétique d'un point matériel
de masse m; et de vecteur vitesse U ; est :

1 2
Ec,-=§m,-vi

Dans cette expression, m est exprimé en kilogramme,
et v est exprimé en ms™'. Lunité de I'énergie cinétique
estlejoule (J). Lénergie cinétique est une grandeur tou-
jours positive.

Un objet assimilé a un point matériel de masse m est
lancé a la vitesse v. Complétons le tableau ci-dessous :

Energie
1 m=20g v=180kmh™! ?
2 m'=2m vV=v ?
3 m’'=m v’ =2v ?

Quelle conclusion pouvons-nous tirer?

Solution

1. L'énergie cinétique d'un point mobile en transla-

tion est :
1
E, = -mv*
2
AN. m=20g=20x10"3kg;
v =180kmh™
180000 .
=——=50ms
3600

1 —3 2
Ee=-20x107:50° =25]

2. Soit E. l'énergie cinétique lorsque m’ =2m.
1

1
E/=-m'v’=2mv*
2 2

1 2
=y Emv =2E,

AN.E./=25-2=50].
3. Soit E.” l'énergie cinétique lorsque v’ =2v.

1 1
Ec// — E m//2 — 5 m(zv)z

1 2 1 2
=-—-mdv-=4( —mv =4EC
2 2

AN.E./=25-4=100].
Complétons alors le tableau.

Energie

1 m=20g v =180kmh™! E.=25]
2 m'=2m v'=v E./=50]
3 m’=m v’ =2v E.”=100]

Conclusion: A vitesse égale, 'énergie cinétique aug-
mente dans les mémes proportions que la masse. Pour
la méme masse, 'énergie cinétique est multipliée par
n” lorsque la vitesse est multipliée par 7. Donc l'éner-
gie cinétique depend beaucoup plus de la vitesse que
de la masse.




2.3. Energie cinétique d’un solide en translation

Energie cinétique d’un
solide en translation

2.3

Un solide peut étre considéré comme un ensemble
de points matériels P, de masse m;. Lorsqu'un solide
est en mouvement de translation, tous ses points ont le
meéme vecteur vitesse instantanée. Ce vecteur-vitesse
est celui de son centre d’inertie.

Chaque point (P;) du solide ayant une énergie ciné-

tique E.; = ; V5, I'énergie cinétique du solide est
la somme de toutes les énergies cinétiques des divers

points. On écrit :

ECZZECi:Z%miUiZ

Or v; = V (vitesse du centre d'inertie du solide) et
> m; =M (masse du solide)

1 1
ECi:ZEmiVZZEVZZmi
1
=-MV?
2

—m; v?
2

E.=-MV?
2

2.4,  Energie cinétique d’un
solide en rotation
2.4a Casd’un point

Soit un solide en rotation autour d'un axe fixe avec la
vitesse angulaire w.

Figure 21

15 2

L'énergie cinétique d'un point matériel de masse m;,
situé a la distance r; de ’axe et dont le vecteur vitesse
est v; s’écrit :

1 2

crotation — 5 m;v;

E
avec v; = w-1;. Donc:

—m;r’w?

1
Ecmtation = 5 mi(riw)z = 2 i

2.4.2 Cas d'unsolide

L'énergie cinétique du solide est la somme de toutes
les énergie cinétiques des différents points matériels
qui le constituent.

1
E¢rotation = ZEci = Z Emiwz riz
1 2 2
=50 E m;T;

Car w a la méme valeur pour chaque point matériel.

La relation ci-dessus est analogue a 'expression de
I'énergie cinétique de translation. Mais au lieu de la
masse seule, nous trouvons un terme plus complexe qui
dépend de la masse et de sa répartition autour de I’axe.
Cette répartition de la masse autour de 1’axe est carac-
térisée par le terme, > m; - r? appelé moment d’inertie
et noté J,.

On écrit donc:

2
Ja= E m;r;

Ja est une grandeur toujours positive et s’exprime
en kgm2. Lénergie cinétique du solide en rota-
tion s’écrit alors en fonction du moment d’iner-
tie:
1 2
Baion = EJA(*)

E. enjoules, J, enkgm2, w enrads™!.

2.4.3 Exemples de moment d'inertie

Le moment d’inertie d'un solide dépend de la posi-
tion de I'axe et il est, en général, tres compliqué a cal-
culer. C’est pour cette raison qu’'on le détermine tres
souvent a partir des mesures expérimentales.

Lorsque la répartition de la masse autour de 1'axe
est homogene et géométriquement simple, le calcul du
moment d’inertie est grandement facilité. Nous en don-
nons quelques exemples :
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Masse ponctuelle m tournant
autour de (A) sur un cercle de
rayon r.

Ja=mr?

Cerceau de masse m de rayon r
parrapportaunaxe A, perpen-
diculaire a son plan et passant
par son centre O.

Ja=mr?

Cylindre creux de masse m, de
rayon r, par rapport a son axe
de révolution. Remarquons
qu’'un cylindre creux est une
superposition de cerceaux.

Ja=mr?

Disque de masse m, de rayon r
par rapport a un axe A perpen-
diculaire a son plan et passant
par O.

Tr = 06T

Cylindre plein de masse m, de
rayon r par rapport a son axe
de révolution.

Ja= —mr?

Remarquons qu'un cylindre
plein est une superposition de
disques pleins.

Sphére pleine homogéne de
masse m, de rayon r, par
rapport a un diametre.

2

Ja= gmr2

Tige homogéne de masse m, de
longueur [ par rapport a une
axe (A) de symétrie perpendi- (A
culaire au plan de rotation de
la tige.
1

JA= Eml2

2.5 Geéneralisation : énergie d’'un
solide animé d’un
mouvement quelconque

Tres souvent, le mouvement d'un solide est une com-
binaison d’'un mouvement de translation de sa masse,
et d'un mouvement de rotation autour d’'un axe. Dans
ce cas, I'énergie cinétique du solide estla somme de son
énergie cinétique de translation et de son énergie ciné-
tique de rotation.

E.=E +E

Ctranslation crotation

1 1
E,=-mV*+-],0"
Gy 20

2.6 Théoreme de l'énergie
cinétique

Lénergie cinétique d'un solide en mouvement va-
rie alors que les forces responsables de ce mouvement
déplacent leurs points d’application. A toute variation
d’énergie cinétique correspond donc un travail. La rela-
tion entre ces deux notions (vérifiée par de nombreuses
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expériences) s’énonce par le théoréme de I'énergie ci-
nétique :

Théoréme 2.1: L'énergie cinétique

La variation de l'énergie cinétique d’un solide entre
deux instants t; et f, est égale a la somme algé-
brique des travaux de toutes les forces extérieures qui
s'exercent sur ce solide entre les instants f; et f,.

On exprime cet important théoreme par la for-
mule :

AE, =E;—Ea= ) Wi (F)

ol F représente chacune des forces appliquées au so-
lide.

Remarque.

Ce théoréme est utilisé pour de nombreux cas d'étude
aussi bien en mouvement de translation qu’en mouve-
ment de rotation.

Méthode d’utilisation

Avant d’appliquer ce théoreme, il faut :

1. délimiter précisément le systéme indéformable (so-
lide);

2. définirles deux états entre lesquels on étudie le sys-
teme;

3. déterminer toutes les forces qui agissent sur le sys-
teme entre les deux états;

4. appliquer alors le théoreme de I'énergie cinétique
en se rappelant que la notion de variation signifie
toujours grandeur finale — grandeur initiale.

Une balle lancée verticalement avec une raquette
s'éleve de 20 m. A quelle vitesse a-t-elle quitté la ra-
quette?

Solution

W Le systéme étudié est la balle.
B Les deux instants entre lesquels on étudie le sys-
téme sont :
m 1, linstant ou la balle quitte la raquette avec
une vitesse vy ;
B 1, linstant ou la balle atteint le point culmi-
nant avec la vitesse v, = 0.
Faisons le bilan des forces extérieures agissant sur le
systéme entre les deux instants : au cours de la montée,
si on néglige la résistance de l'air, la balle n’est soumis

17 2

qu’a son poids P. Nous pouvons alors lui appliquer
le théoreme de l'énergie cinétique entre ces deux ins-
tants.

EcZ_Ecl = W(P)

1 1
Emvzz—gmvfz—mgh
Comme v, =0, nous avons :

1
—Emvl2 =—mgh
— vl =2gh

— 1 =4/28h
AN.g=9,8; h=20m;

1, =42-9,8-20=19,8ms ™"

27 Energie cinétique et choc

Un choc est dit parfaitement élastique quand il y a
conservation de I'énergie cinétique du systéme consti-
tué par les corps qui entrent en collision. On dit aussi
que l'énergie cinétique du systeme avant le choc est
égale al'énergie cinétique du systéeme apres le choc.

Exemple d’etude d’un choc elastique Sur un aérobanc,
un chariot de masse m, (projectile) animé d’'un mou-
vement de translation rectiligne de vitesse constante
Vl), heurte un autre chariot de masse m, (cible) initia-
lement au repos.

1. Le choc étant parfaitement élastique, calculer les
vitesses V' (de m,) et V, (de m,) des deux cha-
riots apres le choc.

2. Décrire leur mouvement apreés le choc en envisa-
geant les cas suivants :

i my=my;
iil. m;>m,;
iii. my; < m,.

Solution

—— e
1. Calcul des vitesses V" 'et V, des deux chariots
apres le choc.
Conservation de la quantité de mouvement :
Cette propriété se traduit par:

—

mlﬁ"" mzvzbz mV/ +m,V,

avec 1V, = 0 car le chariot (2) est initialement au
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repos. Donc:
= 7 7
mW=mV +m,V,

En projetant cette relation sur un axe xx’ porté
par 'aérobanc, nous avons :

mV, =m, V/+m,V, (2.1)

(2.1) est une équation du premier degré a deux in-
connues, V" et V;'. Cherchons une deuxiéme équa-
tion en utilisant le caractére élastique du choc.
Energie cinétique du systeme au cours du choc.

Avant Aprés
le choc le choc

Chariot (1) VI Vf

1 2 / 1 2
masse 1, E“:Ele1 Eclziml\/1

Chariot (2) V; =0 V;
l /.
masse m, E;, =0 El, = Emz\éz

Systtme  E,=E,+E, E =E,+E,

1 1 /
{(1),(2)} = Eml VZ E/= §m1V12
1,

+5m2VZ

Le choc étant élastique, il y a conservation de
I'énergie cinétique. Donc E, = E/

1 ol . | "
EmIVI =§m1VI +5m2V2
=m V2+m,V,? 2.2)

(21) et (2:2) constituent un systéme de deux équa-
tions a deux inconnues.

m Vi =my V' +m, V) (2.3)
mVi=mVi+mV,2  (2.4)

(23)— m, V) =my(V, — ) (2.5)
(2.4) — m, VZ/2 =my(V?—V'2)) (2.6)

(2.6)
Le rapport —— donne:
(2.5)

=+ @.7)
Dans l'équation (2.5) remplacons VZ’ par sa valeur

trouvée en (2.7):

/7 m; —ni,
. N
1 A

(2.8) dans (2.7) donne :

2my
my +m,

/

v; 14 2.9)

2. Mouvement des deux chariots apres le choc

i. Pour m; = m,, l'équation (2.8) donne V=0
et l'équation (2.9) donne : V) = ;. Le cha-
riot (1) reste immobile aprés le choc tandis
que le chariot (2) part avec la vitesse V) =}
(vitesse du chariot (1) avant le choc.

iil. m; > m, — m, est négligeable devant
m; — V/ &V et V) ~ 2. Le chariot (1)
continue pratiquement a la méme vitesse. Le
chariot (2) part avec une vitesse double de
celle du chariot (1).

iii. m; < m, — m,; est négligeable devant
m, — V/~—V, et V; ~0.

Le chariot (1) rebondit sur le chariot (2) qui reste
immobile.
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2.8 Enonceés des exercices et
problémes
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tements sont équivalents a une force constante d’inten-
sité 150 N. En supposant que la force motrice est restée
constante, sur tout le trajet, calculer I'intensité de cette
force motrice. On prendra g = 10ms 2.

Exercice 1.

Exercice 6.

1.1. Calculer I'énergie cinétique d'un camion de 50t
roulant a la vitesse de 100kmh™.

1.2. Calculer I'énergie cinétique d'un rotor d’alterna-
teur de moment d’inertie égal 4 5735kgm™2, tournant
a 3000 tours/min.

1.3. Pour soulever un objet de masse m d’'une hauteur
h, le travail minimal a fournir est 'opposé du travail ré-
sistant du poids de I'objet, soit mgh. Siles énergies cal-
culées précédemment, servait a projeter verticalement,
vers le haut, un objet de masse 1t, quelle seraient les al-
titudes atteintes? On néglige les frottements dus a 'air.
g=10ms2.

Exercice 2.

2.1. Une automobile de masse 900 kg accélere et sa vi-
tesse passe de 90kmh~! 4 130kmh~'. Quelle est la varia-
tion de son énergie cinétique?

2.2. Un volant animé d’'un mouvement de rotation de
vitesse angulaire w = 5rads™! est freiné jusqu’'a I'ar-
rét. Quelle est la variation de son énergie cinétique au
cours du freinage? Le moment d’inertie du volant est :
J=5x10"2kgm?.

Une automobile de masse m est animé d’une vitesse
de module v sur une route rectiligne et horizontale. Le
conducteur actionne les freins et bloque les quatre roues.
Dans ce cas, entre le sol et les pneumatiques, les actions
de contact sont telles que la réaction R dusol sur le vé-
hicule admet une projection non nulle sur le plan hori-
zontal, de sens opposé a celui de 7 et dont le module a
comme valeur maximale f = Kmg, K étant un “coeffi-
cient de résistance au glissement”, variable suivant1’état
de la route et des pneumatiques.

6.1. Quelle distance x parcourt la voiture jusqu’a l'arrét
complet?

6.2. Comment varie x quand la vitesse double; le revé-
tement du sol demeurant inchangé?

6.3. Applications numériques.

Calculer x dans les deux cas suivants :

v=90kmh™!
v=120kmh™!

route seche K =0,8

route mouillée K =0,3

Exercice 7.

Exercice 3.

3.1. Quelle seraitI'énergie cinétique d'une masse ponc-
tuelle de 2 kg faisant 300 révolutions par minute sur un
cercle de 1 m de rayon?

3.2. Quelle serait Iénergie cinétique si cette masse était
divisée en 4 parties égales situées a 90° 'une de l'autre
sur le cercle et animées de la méme vitesse qu’aupara-
vant?

3.3. Lénergie cinétique changerait-elle si la masse de
2 kg formait un anneau de 2 m de diamétre tournant a la
méme vitesse autour d’'un axe perpendiculaire au plan
de I'anneau et passant par son centre d’inertie?

Un skieur de masse m = 75kg, aborde a la vitesse de
5ms~! une pente & 15%. Apres avoir parcouru une dis-
tance de 50 m suivant une ligne de plus grande pente, sa
vitesse atteint 10ms™!.

7.1. Calculer le travail de la force de réaction R exercée
par le sol sur le skieur pendant la descente de 50 m. On
prendra g =9,8Nkg™'.

7.2. Avec les mémes conditions initiales, quelle aurait
été en’absence de frottements, la vitesse du skieur apres
50m de course?

Exercice 8.

Exercice 4.

Un corps part sans vitesse initiale et glisse le long de la
ligne de plus grande pente d'un plan incliné d'un angle
a = 27° sur le plan horizontal, les frottements étant né-
gligeables. Trouver le module de la vitesse aprés un par-
court [ =8m. Prendre g =9,8ms=>.

Un solide en translation rectiligne est pseudo-isolé.
Quelle est la variation de son énergie cinétique sur un
trajet de 50 m? En déduire le travail total des forces exté-
rieures qui agissent sur ce solide.

Exercice 9.

Exercice 5.

Une automobile d'une masse de 900 kg effectue un dé-
marrage sur une cote a 2% (élévation de 2m pour une
distance parcourue de 100 m sur I'horizontal). Sa vitesse
est de 40kmh™! aprés un parcours de 50 m et les frot-

Une boule sphérique indéformable de masse m = 10kg
roule sans glisser sur une table horizontale.

9.1. Quel est la trajectoire de son centre d’inertie?

9.2. Calculer la vitesse de son centre d’inertie pour que
I'énergie cinétique de cette boule soit de 16].



20

Chapitre 2. Energie cinétique

Exercice 10.

Une automobile de masse m = 1200kg posséde une éner-
gie cinétique de 350 kJ.

10.1. Quelle est sa vitesse en kmh™!?

10.2. Que devient son énergie quand cette vitesse passe
du simple au double?

Exercice 11.

Une automobile est immobile sur une descente a 6%
(dénivellation de 6 m pour une distance parcourue de
100 m). On desserre les freins. Quelle distance la voiture
doit-elle parcourir pour que sa vitesse soit de 12kmh~'?
La résistance au roulement est de 1,5% du poids de I'au-
tomobile. On néglige la résistance de I'air. g = 10ms 2.

Exercice 12.

I'indique la figure suivante.

B
o o
0 Sol o X

14.1. Les frottements étant d’abord négligés, a quelle
distance du point O le palet s’arrétera-t-il dans son mou-
vement ascendant?

14.2. Enréalité, les frottements développent une force
résistante f de 10 N. Calculer la vitesse initiale de lan-
cement yj au point O, nécessaire pour que le palet par-
vienne en B 4 la vitesse v; = 10ms™!.

Une tige homogene AB de section constante, de lon-

gueur 2/ =60 cm a une masse m = 200g. Elle est mobile,

dans le plan vertical, autour d'un axe A qui lui est or-

thogonal et passe par le centre d’inertie G. Son moment
m-1?

d’inertie par rapporta A est: Jy =
12.1. Quelle énergie W faut-il fournir pour mettre la
tige en rotation, a raison de 3 tours/s? Les frottements
sont négligeables.

12.2. Onchangel’axe derotation;la tige est maintenant
mobile, dans un plan vertical autour d’'un axe A’ paral-
lele a A passant par 'extrémité A. Répondre a la méme
question que précédemment.

NB: Le théoréeme de Huyghens permet de calculerle nou-
veau moment d’inertie.

Théoréme 2.2: Le théoréme de Huyghens

Le moment d'inertie d’un solide par rapport a un axe
quelcongue A’ est égalau moment d'inertie par rapport
aunaxe A, parallélea A’, et passant par le centre d'iner-
tie du solide, augmenté du produit M - a% M étant la
masse du solide et a la distance des deux axes paral-
léles.

Exercice 15.

Exercice 13.

Le moment d’inertie d'un volant a pour valeur
7' 1,2kgm—2. Sur la jante de ce volant, de diametre
d =50cm, on enroule un fil de masse négligeable et1’on
suspend une masse M = 200g a I'extrémité libre du fil.
On abandonne le tout a partir du repos? Quelle est la
vitesse atteinte par la masse M au bout de 5 m de chute?

Exercice 14.

Un petit palet assimilable a un point matériel de masse
m = 0,5kg, est lancé a la vitesse initiale v, = 10ms™!
a partir d'un point O le long de la ligne de plus grande
pente de longueur / = OB = 15m d’un plan incliné. Ce
plan fait avec I'horizontal Ox un angle a = 30° comme

Un cube M de masse m = 1,0kg assimilable a un point
matériel glisse sur une piste formée de deux parties AB
et BC.

I
.

I

I

I

I

I

I

B C
AB et BC sont dans un méme plan vertical. AB re-
1
présente 5 de circonférence de centre I; et de rayon

r = 15m. Le point I; est situé sur la verticale de B.
BC est une partie rectiligne de longueur / = 15m. Le
cube est lancé en A avec une vitesse initiale VA) telle que
IVall=6ms™".

15.1. On néglige les frottements. Calculer la vitesse au
point B.

15.2. En fait, sur le trajet ABC existent des forces de
frottement assimilables a une force f tangente ala tra-
jectoire d'intensité supposée constante. Le mobile ar-
rive en C avec une vitesse VC’ Calculer || f || sachant que
IVell=12,5ms™ L.
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130x 10°m
1, =130kmh™' = ————
36005

2.9 Solutions des exercices et 900

=36,1ms™

problémes

Solution 1. (p. 19)

1.1. Le camion est animé d'un mouvement de transla-
tion (on néglige l'énergie cinétique de rotation des roues
et des autres pieces en mouvement dans le moteur).
1
2
E.= 2 mv

AN. m=50t=>50x 10%kg;

100x10°m _ 100

v=100kmh'= ———— = ms~.
3600s 3,6
2

1 5 (100
E.=--50-10°-
2 3,6

1.2. Lerotor est animé d'un mouvement de rotation.

) =1,93x10"]

1
E.= choz
AN. J =5735kgm?

3000-2-7

w =3000tours/min= rads~! =314rads™!

1
Ec = -5753- (314 =2,83 x 10%]

1.3. Altitudes atteintes par l'objet.

E
Ec.=mgh —h=—S
mg
Pour m =50t et g =10ms==2.
E
h=——S— =107*-E,
50-103-10

Dans le cas du camion,ona:

h=107*-1,93-10" =1,93x 10’ m = 1,93km
Dans le cas du rotor

h=107*.2,83-10% =28,3'x 10’ m = 28,3km

Les résultats obtenus peuvent surprendre! En réalité il
faut noter que les énergiques considérées ici sont tres
importantes.

AEc=—-(36, 12 —252)=3,05x 10°]

2.2. En utilisant la méme démarche pour le volant en
mouvement de rotation, on a :

AE. = %](wﬁ—w%)
AN.J=5x10"2kgm™
wy, =0 (Volant a I’arrét)
w; =5rads™!

1
AE, = 55 1072(0> —5%)=—0,625]

Solution 3. (p. 19)

Solution 2. (p. 19)

2.1. Calculons la variation de l'énergie cinétique de
l'automobile entre les instants t, oul sa vitesse est de
v; =90kmh! et t, ol sa vitesse est v, = 130kmh~!.

1 2 1 2
AEC:ECZ_ECIZEMVZ —Emv1

AE.= %m(vzz—vlz)

AN. m=900kg;

90 x 10°m
3600

v =90kmh™! = =25ms!

3.1. Energie cinétique d’'une masse ponctuelle M = 2kg.

1
E.= E]AH 2
Ja=MR?
N2t N7
0= —— = —rads™!
60 30
1 ,N2m?
E.=—
2 900
1 90000-72 1 )
=-.2.1-———=-.2.1-100-7
2 900 2
=986,96]

3.2. Cas oit la masse M est divisée en 4 masses égales

M
M;= T et située a 90° l'une de l'autre.

1 /
Eg; Efma 2
oﬁ]iA:m,-RZ:—RZ
1M /
EC,=—ZR29 2

Toutes les masses étant identiques et tournant a la méme
vitesse, B,/ =4E,;.
1M 1
E/=4-—R*0%=-MR?0"?
2 4 2
—EJ/=E.=986,96]

Donc 'énergie cinétique ne change pas.
3.3.  La masse M forme un anneau de rayon R = 1m et
tournant a la méme vitesse.

1 ’
v il A
B/~ L8
avec ]A’=MR2
<—>EC”:%MR20/2
—)EC”:EC

Donc I'énergie cinétique ne change pas.
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Solution 4. (p. 19)

Le solide étant pseudo-isolé, il est soit immobile
(contraire a 1'énoncé) soit en mouvement rectiligne
uniforme (principe de I'inertie). Dans ce cas sa vitesse
est constante. Donc quels que soient les états considérés,
vy =1,.D'olt
1 21 2

AE.= Em-u2 —Em- vy =0
Donc la variation de son énergie cinétique est nulle.
Travail total des forces extérieures agissant sur ce solide.
D’apres le théoreme de I'énergie cinétique, ce travail est
égal ala variation de I'énergie cinétique. Donc

> W(F)=AE.=0

Solution 5. (p. 19)

vient :
1

Emvg=—mg-ABsina+F-AB—f-AB+O

Au point de démarrage A, la vitesse de 'automobile est
nulle. Donc v4 =0

1
Emvé =—mgABsina+F-AB—f-AB

mv
F_
2AB
AN.m=900kg; AB=50m; f =150N;
40x10°m 100  _,

vg=40kmh'= ———=""ms
36005 9

. 2 _,
sing=—=2x10
100

F =1441N

B Systéme étudié : 'automobile.
B Les états entre lesquels nous étudions le mouvement
du systeme :
B Aestle pointde départ de ’automobile. A ce point,
sa vitesse est v4 =0.
B Bestlepointsitué a50 mde A. A ce point, lavitesse
de I'automobile est vg =40kmh~!.

® -
F Faisons le bilan des forces
B extérieures qui agissent sur
“ I'automobile entre ces deux
' h points. Pour simplifier le
A schéma, représentons 'au-
-\ - A
_ tomobile par une boite.
P

Sur le plan incliné, 'automobile est soumise a :

B son poids P appliqué au centre d’inertie de 'automo-
bile;

® laforce motrice F paralléle ala pente et orientée vers
le haut;

B les forces de frottements représentées par leur résul-
tante f

® Laréaction R du plan inclinée.

Appliquons le théoreme de I'énergie cinétique au sys-

teme entre A et B.

EcB_EcA:ZW

\ =wE)+WE)+W(F)+

g vB - % muv? =
(52.1)
Déterminons le travail de chacune de ces forces.
W(P)=—mgh
avec h=ABsina

W(?) =—mgABsina

W(F)=F-AB
W(f)=—f-AB
W(R)=0

car R est perpendiculaire au déplacement. (S2.1) de-

Solution 6. (p. 19)

6.1. Systeme étudié : automobile, représentée par son
centre d’inertie.
) Ry -N
L'étude est faite entra A et B I
tels que AB=x |
B A estle point ou débute A
le freinage 7
B B est le point ot le sys-
téme s’arréte. N
P
Faisons le bilan des forces extérieures agissant sur le sys-
teme entre A etB:
H le poids P du systéme;
® laréaction R du sol que nous décomposons en deux
composantes :
B une composante horizontale f représentant les
forces de frottement;
B une composante verticale N.
Appliquons le théoreme de I'énergie cinétique au sys-
teme entre A et B

Ecg—Eca :ZW

L W)+ W)+ WD) (S2.1)

1
5 m- UB — E s l/A
En B l'automobile s’arréte; donc vg =0, W(P ) 0 car
P est perpgndlculalre au déplacement. Pour la méme
raison, W(N)=0

W(f)==f-AB
ouf=Kmg
etAB=x
Donc W(?) =—Kmgx.

Lexpression (S2.1) devient :

1l
= va —Kmgx

o2
D’ouon tire: x = A

2gK’

6.2. Soit x’ la distance d'arrét lorsque la vitesse double
(v =2v).
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Par analogie a l'expression de x, nous avons :

/7
2
,_vd (v v?

X = = =4 —
2gK 2gK 2gK
V2
En posant x = ——, nous pouvons donc écrire :
2gK

x' =4x

Donc quand la vitesse double, la distance de freinage est
multipliée par 4.

N.B. : 1l faut remarquer par ce résultat, le danger que
constitue I'exces de vitesse en circulation.

6.3. Applications numériques

90 x 103
vp=90kmh™' = ——— =25ms~!
3600
252
K=0,8 X=————=39m
2-10-0,8
120 x 103
vg =120kmh™' = ~———— =33,33ms™"
3600
33,332
K=0,3 XxX=————=185m
2-10-0,3

Nous constatons comment les effets conjugués de la vi-
tesse et de I’eau sur la chaussée accroissent la distance
d’arrét au cours du freinage.

Solution 7. (p. 19)

23

avec h = I sina. Lexpression (S2.1) peut alors s’écrire :

1 1 —
Emvzz—imvfzmglsina+W(R)

D’otli on tire :
— 1
W(R)= Em(vzz— vlz)—mglsina

A.N. La pente a 15% signifie que pour un déplacement de
100 m sur I'horizontal, il y a une dénivellation de 15 m.

15
Donctana =sina = 100 =0,15, cara < 10°.

v =5ms}; v, = 10ms™'; m = 75kg; g = 9,8Nkg™};
1 =50m; W(R)=-2700].

Ce travail résistant est normal dans la mesure oi1 c’est la
composante “force de frottement” de cette réaction qui
effectue un travail non nul.

7.2. En absence de frottements

Soit v, la vitesse du systéme a l'instant ¢, le théoreme de
I'énergie cinétique s'écrirait alors :

Ec,—Ec, = W(P)+ W(R)
Avec W(T?))= 0

1
—mv, —Emv1 =mglsina
D’oulon tire: vy = 4/2gIsina+ v?

15
AN.sina=— =0,15; v, =5ms™}; [ =50m;
100

g=98Nkg™; 1) =12,13ms™.

7.1. Travail de la force de réaction.
B Le systeme étudié est le skieur que nous représentons
par son centre d’inertie.
B Les deux instants entre lesquels on étudie le mouve-
ment du systéme sont :
m 1, :Tinstant ou le skieur aborde la pente avec une
vitesse v; =5ms~!;
B f», . linstant ol la vitesse du skieur est
v, =10ms~L.
La distance parcourue entre ces deux instants est
1 =50m.
Faisons le bilan des forces
extérieures agissant sur le
systéme entre ces deux ins-
tants :
B le poids P du systéme;
W la réaction R du plan,
qui, du fait de I'existence
des frottements, n'est pas
perpendiculaire au plan
incliné.
Appliquons le théoreme de I'énergie cinétique au sys-
téme entre les deux instants ¢, et

Ecy—E¢y = W(P)+ W(R) (S2.1)
1, 1 . 5
My =5 muy =W(P)+W(R)
W(P)=mgh

Solution 8. (p. 19)

Vitesse Vg du corps au point B, sachant qu'il part du point
A avec une vitesse V4 = 0.

—

R

B Systeme étudié : le corps.

B Bilan des forces exté-
rieures agissant sur le
corps : le poids P du
corps et la réaction R du
plan.

Appliquons le théoreme de I'énergie cinétique
Ecp—Eca= Z Was

1 1 = —.
— zmv;—EmV,f=mB(P)+ Wip(R)

1 2

EmVA =0car V3 =0
WAB(T{):OcarTﬂ_Iﬁ
1 5 3
imV];:WAB(P)
Wyp(P)=mgh
h=ABsina=1Isina

1, i
-mVyg =mglsina

2
— Vg =4/2glsina

AN.g=98ms2;1=8m;a=27; V3 =84ms L.
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Solution 9. (p. 19)

9.1. Trajectoire du centre d'inertie de cette boule.

La boule étant indéformable, son centre d’inertie décrit
une trajectoire rectiligne horizontale au cours de son
mouvement.

9.2. Vitesse du centre d'inertie de la boule.

1 1
Ec=-mV*+-70?
c 2m 2]

ol

W V =vitesse de translation de la boule;

B J/ = moment d’inertie de cette boule;

B 0’ =vitesse angulaire de rotation de la boule.

2
= ZmR?
/ 5
="
R
1, 12 ,Vv?
Ec=-mV°+--mR*—
2 25 R2
1 2
EmV2+—mV2— mv?

10 E. 10-16
—— —15ms
710

Solution 10. (p. 20)

10.1. Calculons la vitesse en km/h de l'automobile.

1
—mVZ

2B 2-350-103
- V= =24, 5ms !
1200

X
gl > V = —
t

AN. x =0,0245km; 1s= 335 h; V' =88,20kmh™!

10.2. Que devient l'énergie cinétique quand la vitesse
double?

Soit V’ la nouvelle vitesse et E¢/, 'énergie cinétique cor-
respondante.

avec V/ =2V d’ou
U] 2 1 2_ 1 2
ES=-m2V) =-maV-=4-mV* =4E,
2 2 2

Conclusion : Quand la vitesse double, I'énergie cinétique
est multipliée par 4.

Appliquons le théoréme de I'énergie cinétique
Ecf —Eci = Wa(P)+ Wa(R)+ Wa(f)

E.; =0 (systéme initialement immobile)

W(f):o car R LAB
W(F) mgh oluh=dsina
aW(?):mgdsma
w(f)=—fd
1,5P ,2
= =15x1
f 100 5x107“mg

1

EmV2 =mgdsina—1,5x10"%mgd
V2

" 2gsina—1,5x1072)

AN. V = 12kmh™! = 333ms™!; g = 10ms™?;
sina=0,06—d =12,3m.

Solution 12. (p. 20)

Solution 11. (p. 20)

Calculons la distance d que doit parcourir en roue libre
cette automobile sur la descente pour que sa vitesse at-
teigne12kmh™!.
B Systeme étudié : I'automobile.
B Bilan des forces extérieures agissant sur le systeme :
m le poids P du corps;
m laréaction R du sol; -
m larésistance al’avancement f .

12.1. Calculons I'énergie W qu'il faut fournir a la tige
pour la mettre en mouvement de rotation.

Le systeme étudié est la tige de moment d’inertie /. On
I'étudie entre les instants #; o on le met en mouve-
ment a partir du repos (w; = 0) et £, ol sa vitesse est
(wy = 3tour/s. Lénergie W qu'il faut fournir a la tige
pour la mettre en mouvement de rotation uniforme est
égal a la variation de I'énergie cinétique. On a donc:

Lo, 1.5
W=E,—E:, = EJAwZ_ EJAwl

ml?
Avec wy =0et IAT

1 gel? 5
W=>—ow?

2 8
AN. m = 200g = 02kg; | = 30cm = 0,3m;
w =3tours/s=3,2nrads™}; W =1,06].
12.2. On change l'axe de rotation.
D’apres le théoréeme de Huyghens, le moment d’inertie
par rapport a 'axe A’ est :

ml? 4
]A4=]A+m12= —?)—erlzz gmlz

La méme démarche que ci-dessus nous permet de cal-
culer I'énergie W.

1 2 1 2
W= E]Aa)z_ EJACL)]
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4
Avec w; =0et Jo = gml2 donc

14 4

W= Egmlzwgz gmlzwg
4

Wzgmlzwg

AN. m = 200g = 02kg; I = 30cm = 0,3m;
w =3tours/s=3,2nrads™!; W =4,26].

Solution 13. (p. 20)

B Le systeme étudié est le volant (en mouvement de ro-
tation) associé a la masse M en translation.

B Le systeme est étudié entre les instants #,, date a la-
quelle on abandonne le systeme; a cet instant v; =0
et 1, date alaquelle la masse M effectue 5 m de chute.

R

—

P

Faisons le bilan des forces extérieures agissant sur le sys-
téme entre ces deux instants : 'unique force extérieure
qui agit sur le systeme est le poids P. (la tension du fil
étant une force intérieure).

Appliquons le théoreme de I'énergie cinétique au sys-
téme entre ces deux instants.

Ecy—Ec; = w(P) (S2.1)
Exprimons chacun des termes de l'équation (S2.1)

1 1
|| ECI:EMU12+§]a)§=Ocaraurepos yy=0etw; =0

3 2 & 2 Uy
| Ecz=§Mv2 +§]a)2avec U =TWy — Wy =—
1 ST
] ECZ_E(MJF;E)UZ
m W(P)=Mgh
Lexpression (S2.1) devient alors :
1l 2Mgh
= M+i v22:Mgh — U= e
2 r2 J
M+ =
r2

AN.M =0,2kg; g=9,8Nkg'; h=30cm=0,3m;
w=3tours/s; h=5m; J =1,2kgm?;

d
r =25cm=0,25m; v, =1 ms'.

Solution 14. (p. 20)

14.1. Distance d parcourue par le palet avant son arret.
Le systeme étudié est le palet.

(0] Sol o’ x
On I'étudie entre les instants suivants :
B 1 est la date de lancement du palet; a cette date la
vitesse du systéme est: vy =10ms™!,
B 1, estla date ol le systéme s’arréte; a cette date la
vitesse du systéme est nulle v; =0ms™!.

z

R

7
0 a T).

0 Sol o’ x

Faisons le bilan des forces extérieures agissant sur le sys-

téme : Sur le plan incliné, le palet est soumis a :

B son poids F;

B laréaction du plan incliné R (enTabsence des force
de frottement R est perpendiculaire au plan).

Appliquons le théoréme de I'énergie cinétique au sys-

teme entre £, et f;.

E¢;—E¢o = W(P)+ W(R) (S2.1)
AvecE;; =0car v, =0
1 —
Eco= Eml/o2 W(P)=—mgh

ol h=dsina
(S2.1) devient :

2
0

—lmvoz:—mgdsina —d= -
2 2gsina

AN.yp=10ms™'; g=9,8Nkg™'; ¢=30°;d =10,2m.

14.2. Vitesse initiale v; pour que le palet parvienne en B

avec la vitesse v, =10ms™'.

En utilisant la méme démarche que ci-dessus, le bilan

des forces extérieures s’établit ainsi :

W le poids 1_3’;

® laréaction du plan incg’né Tf;

m laforce de frottement f .

Appliquons le théoreme de I'énergie cinétique au sys-

téme, nous avons :

E;| ~Eeg= W(P)+ W(R)+W(f) (S2.2)

1 2
Avec E¢ = Emv1

1
Ew:imv

W(P)=—mgh’

ot i’ = OBsina =Isina

e
0

—

W(f)=—f-0B=fl
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(S2.2) devient :
1 2 1 ,
E m Ul = 75 m UO

De cette équation, on tire :

2f1
vy =\ 1112-~-2glsinoz+L
m

AN. v, = 10ms™!; g = 9,8Nkg™; @ = 30°; | = 15m;
f=10N; m=0,5kg; vy =29,10ms~".

2=mglsina—fl

Solution 15. (p. 20)

15.1. Vitesse du cube au B.
B Le systeme étudié est le cube M.
B Létude se porte sur le trajet AB.

Faisons le bilan des forces extérieures agissant sur le
cube.

B Le poids P du systeme

® laréaction R dela piste

En l'absence des frottements, R est perpendiculaire au
déplacement.

Appliquons le théoreme de I'énergie cinétique au sys-
téme sur le trajet AB :

Ecp—Ecy =W(P)+W(R) (S2.1)
Exprimons chacun des termes de I'équation (S2.1)
1

ECB=§mVBz
1 2
Ler— EmVA
W(P)=mgh
avech=0B—L H
IlB:r

IL1H =LAcosa=rcosa
Donc
h=r—rcosa=r(l—cosa)
W(P
W(R

car R est constamment perpendiculaire au déplace-

ment. (S2.1) devient :
1 1
E’”VBZ :—EmVA2 =mgr(l—cosa)

D’otul’on tire :

)=mgr(l—cosa)
):

0

Vg =4/ VZ+2gr(l1—cosa)

AN. Vil = 6ms™!; g = 9,8Nkg; r = 15m;

1 s .
a=--2n=—=60° Vg=13,2ms™".
6 3

15.2. Calculons lintensité f des forces de frottement.
B Le systeme étudié est le cube M. Nous I'étudions sur
la portion de trajectoire AC.

a

I
! —
! R
[—

v f

P

Faisons le bilan des forces extérieures agissant sur le sys-
teme :

W le poids P du systéeme;

m laréaction R dela piste; _

B les forces de frottement représentées par f .
Appliquons le théoréme de I'énergie cinétique au sys-
teme entre Aet C :

Ecc—Ecqy= W(B)+W(ER)+W(F) (S2.2)
Exprimons chacun des termes de I'expression (S2.2). Ex-
pressions des énergies cinétiques :

1 2 1 2
ECCZEmVC ECAZEmVA

Expressions des travaux du poids sur les deux trongons
de route :

w®

(P)
A—-C — A w,

7 7
—W(_‘;+Wéﬁ)c /i g =mgr(l—cosa)
W(?) =0 car sur cette portion de traj ire, P -

g = p jectoire, P est per

pendiculaire au déplacement. Donc :

W/g(); =mgr(l—cosa)

Expressions des travaux de la force de frottement

7 _ D ) T 5
Wilc=Wipg+Wp ¢ Wy p=—fAB
St ~ 127
ou AB estlalongueur d’arc AB; AB= -
(7) __p2m (7 _
VVA_)C __fEr WB_;C —_fl

Donc:

W(I_f) =0 car R est constamment perpendiculaire au
déplacement. Lexpression (S2.2) devient :
1 1 21
EmVCZ—EmVA2 = mgr(l—cosa)—f(l + ?r)

D’oti on tire I'expression de f :

1 2,1 2
mgr(l—cosa)—gmvc o+ EmVA

IS 2nr
I+—
6

1 s
AN. g =98Nkg™'; r = 15m; a = 82n =3= 60°;
Ve=12,5ms™!; Vy=6ms™!; 1 =15m; f =0,43N.
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34  Introduction

Nous venons d’étudier I’énergie cinétique (liée au
mouvement) d'un systéme.

11 existe une autre forme d’énergie liée non plus au
mouvement du systéme, mais plutot aux positions rela-
tives de ses éléments. Cette forme d’énergie est appelée
energie potentielle.

Apresl’étude del’énergie potentielle, nous définirons
I'énergie mécanique totale d'un systéme et nous ver-
rons que cette énergie se conserve dans certaines condi-
tions.

3.2 Energie potentielle

En fonction de la nature de la force qui effectue le
travail, on distingue :
B ['énergie potentielle de pesanteur;
W ['énergie potentielle élastique.

3.21  Energie potentielle de pesanteur

Mise en évidence de l'énergie potentielle de

pesanteur (E, P)

Considérons une mangue mire portée par une
branche du manguier. Par suite d'une légere secousse,
cette mangue se détache de la branche et tombe. Tres
souvent, a son arrivée au sol, cette mangue s’écrase,
sous l'effet du travail moteur de son poids. Donc,
en considérant le systeme mangue, Terre, lorsque la
mangue se rapproche de la Terre, son poids effectue un
travail.

Conclusion: Lorsque l[a mangue est éloignée du sol,on
dit que le systéme mangue, Terre posséde de 'énergie
potentielle de pesanteur.

Expression de l'énergie potentielle de pesanteur

Considérons un systeme formé par un solide de
masse m dans le champ de pesanteur terrestre. On parle
du systéme Terre - solide. Lorsque le centre d’inertie G
du solide est a I'altitude z, I'énergie potentielle de pe-
santeur du systéme est :

E,, =mgz

B E,, : énergie potentielle de pesanteur (J);

B m :masse du solide (kg);

B g :intensité de la pesanteur (Nkg™);

B z:altitude du centre d'inertie (m).
Conventionnellement, 'énergie potentielle de pesan-
teur est nulle a I'altitude z =0.

Remarque.

B Choix d’une origine. Tout comme l'altitude, la va-
leur de l'énergie potentielle dépend du point
choisi pour origine. Nous pourrions écrire.

Epp =mgz +EpO

ou E, représente 'énergie potentielle de pesan-
teur au point z =0.
En posant E,; = 0 lorsque z = 0, on obtient
une expression simple de I'énergie potentielle
de pesanteur.
Dans les exercices, il est conseillé de placer l'ori-
gine O de l'axe Oz au point le plus bas que le
centre d'inertie G du solide peut atteindre. Par
ailleurs on ne peut calculer une énergie poten-
tielle de pesanteur sans préciser l'origine.

B La variation d’énergie potentielle de pesanteur
est indépendante de l'origine de 'axe.

Calculons la variation d'énergie potentielle de pesan-
teur de la bille entre les positions 1 et 2 (voir Figure 3.).

Figure 31
A7 A
7 ——A@Iazz
h
2 =0 ———----@77Azl
o’ (0]

W

Suivant l'axe Oz,

AE;,=E,,—E, =mgz,—mgz,
:mg(zz—zl)
AE,,=mgh

Suivant l'axe Oz’
AR, =mgz,—mgz,
=mg(z,-z)
AE,, =mgh

Donc AE, , = AE,},.
On trouve la méme variation d’énergie potentielle de
pesanteur.
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3.3 Energie potentielle élastique

Nous venons d’étudier I'énergie potentielle de pesan-
teur. Dans un systeme possédant cette forme d’énergie
potentielle, c’est le poids (force de pesanteur) qui tra-
vaille.

1l existe d’autres systémes ol, en cas d’énergie poten-
tielle, c’est une force élastique qui travaille. On dit que
ces systemes possédent de 1'énergie potentielle élas-
tique.

Mise en évidence de l'énergie
potentielle élastique

Définition: Systéme élastique

On appelle systéme élastique, un systéme qui reprend
sa forme lorsque la force de déformation cesse d’agir;
cette force de déformation étant une force élastique.

1. Un fusil a fléchettes dont le ressort est comprimé
permet de propulser un objet.

2. Un lance-pierre constitué par deux cordes élas-
tiques tendues, permet de propulser a grande vi-
tesse un caillou (capable de tuer un.oiseau).

3. Un arc tendu permet de tirer a grande vitesse une
fléche.

3.31

Conclusion: On dit que le ressort comprimé, le lance-
pierre tendu ou l'arc tendu possedent une énergie po-
tentielle. Mais ici, la force qui effectue le travail est une
force elastique. On dit alors que ces systemes dans
leur état comprimeé ou tendu possedent de l'énergie
potentielle élastique que nous noterons E, ..

Expression de U'énergie
potentielle élastique

3.3.2

Cas d’'un pendule élastique

Un pendule élastique est constitué par un solide accro-
ché al'extrémité d'un ressort a spires non jointives. Ce
pendule peut étre horizontal (Figure 3.2) ou vertical.
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Figure 3.2
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On démontre que l'énergie potentielle élastique
est:
1l
Ep K= E Kx
B E,, : énergie potentielle élastique (J);
B K : constante de raideur du ressort (Nm™);
B x : déformation (allongement ou raccourcisse-

ment) du ressort (m).
x est le parametre de position relative du systeme.

Cas d’'un pendule de torsion
Un pendule de torsion est constitué par une barre (¢)
suspendue en son centre d’inertie G a un fil de torsion

de constante C (voir Figure 3.3).

Figure 3.3

srss707777 srs
7772727777 1727777777
1277272272 222

Fil de torsion

Sens de rotation

e

Position d’équilibre:

origine de 0

Lénergie potentielle élastique d’'un tel systeme est
donnée par :
1

EPKZE

co*
B E,, :énergie potentielle élastique (J);
® C :constante de torsion du ressort (Nm™' rad™!);
B 0 angle de torsion du fil (rad).

0 est le parametre de position relative du systeme.

Remarque.

Un systéme peut posséder toutes les formes d’énergie
potentielle au méme instant. Dans ce cas, son énergie
potentielle totale est :

Ep=Epp +Epp
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Energie mécanique totale
d’un systéme

3.4

Définition.

L'énergie mécanique E d’un systéme est égale a chaque
instant, a la somme de son énergie cinétique et de son
énergie potentielle.

E=E.+E,
B E: énergie mécanique (J);

B E. : énergie cinétique (J);
mE;: énergie potentielle (J).

Propriétés de l'énergie mécanique
totale d’un systéme

3"'.1

Sa conservation dans certaines conditions

Notion de force conservative

Définition.

Une force est dite conservative lorsque son travail ne
dépend que du point de départ et du point d’arrivée et
pas du chemin suivi.

B Le travail du poids ne depend que de la différence
entre les altitudes du point d’arrivée et du point
de départ. Le travail'du poids ne dépend pas du
chemin suivi.

W Le poids est une force conservative.

W La force de frottement est une force non conserva-
tive car son travail dépend du chemin suivi.

Systéme conservatif

Définition.

Lorsque toutes les forces agissant sur le systéme sont
conservatives, le systéme est dit conservatif

B Un systéme isolé est un systéme conservatif.
B Un systéme soumis a des forces dont le travail

est nul a U'exception de son poids est un systéme
conservatif.

Conservation de I'énergie mécanique d'un
systéme

Lénergie mécanique d'un systeme conservatif est
constante au cours du temps.

3.5 Conséquence de la
conservation de l'énergie

meécanique

Variation d’énergie cinétique et variation
d’énergie potentielle d’'un systéme conservatif

Considérons un systeme conservatif a deux instants
de dates t; et ,. La conservation de I"énergie méca-
nique entre ces deux instants peut s’exprimer par la re-
lation :

Eni=Em:
OuE,,, est!’énergie mécanique du systeme a l'instant

t; et E;,,, son énergie mécanique a 'instant #,. Or nous
savons que :

En =E¢ +E,,
etE,,=E.,+ Ep2
donc:

Eci+E,, =E,,—E,,

Ou encore :
Ee, —E¢, =Ep —Ep, = _(Epz _Epl)

Dans cette expression, nous voyons
B E_,—E., =AE, :variation d’énergie cinétique entre
les instants #; et t,.
B E,,—E, = AE, : variation d'énergie potentielle
entre les instants £, et .
On a donc:

AE, =) 3.1)

Toute variation AE, del'énergie cinétique d'un systéme
conservatif entraine une variation AE, de son énergie
potentielle, de signe contraire et réciproquement.

Par exemple, si l'énergie potentielle diminue,
(AE, < 0), 'énergie cinétique augmente (AE; > 0)
et 'augmentation d’énergie cinétique est égale a la
diminution de I'énergie potentielle.

Léquation (3.1) traduit ’échange entre I'énergie ci-
nétique du systéme et son énergie potentielle, le stock
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global d’énergie mécanique restant inchangé.

Barriére de potentiel. Cuvette ou puits de
potentiel

Une étude qualitative du mouvement d’un systéme
conservatif est possible a partir de la courbe représen-
tant son énergie potentielle E, en fonction du para-
metre qui suffit a définir sa position.

Barriére de potentiel

Figure 3.4

Origine arbitraire — 0

Considérons un solide en mouvement de translation
dans le champ de pesanteur. Par exemple un objet glis-
sant sans frottement sur la ligne de plus grande pente
d’un plan incliné.

Le systéme {objet-Terre} est supposé conservatif.

Lorsque le centre d’'inertie de I’objet est en un point
de cote z, I'énergie potentiel du systeme est :

pr =mgz,

Si a cet instant la vitesse de 'objet est v, son énergie
cinétique est :

1 2%

E.,= 3 mu;

Lorsque z croit, E, augmente.

Considérons la courbe E, = f(z) représentant I'éner-

gie potentielle de ce systéeme en fonction du parametre

de position z.

Figure 3.5
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La droite (D) représente E(z) = constante, |'énergie
mécanique totale du systéme conservatif.

Lénergie cinétique E. = E—=E,, étant toujours posi-
tive ou nulle mais jamais négative, la partie de la courbe
E, = f(z) qui représente réellement I'énergie poten-
tielle du systeme doit se trouver au dessous de la droite
(D).

3 3

Par conséquent, nous remarquons sur cette courbe
que z ne peut dépasser la valeur z,,.

Lorsque z croit, E. diminue et s’annule lorsque
z = z,,; 'objet s’arréte alors, puis repart en sens inverse.
On dit que 'objet rencontre un mur ou une barriere de
potentielle.

Cuvette de potentiel

Considérons un pendule simple (solide mobile au-
tour d'un axe fixe ne passant pas par son centre de gra-
vité G) en mouvement de rotation dans un champ de
pesanteur autour de 'axe (A). (voir Figure 3.6).

Figure 3.6

Sa masse est m, son centre d’'inertie G est a la dis-
tance a de I'axe (A).
Lénergie potentielle de ce systeme dans le champ de
pesanteur est :
E,(z)=mgz=mga(l—cosa)

La courbe ci-dessous E,, = f(a) représente I'énergie po-
tentielle du systeme en fonction de ().

Figure 3.7

2mga b

D

QG =+ay a

Considérons alors successivement deux cas de va-
leurs de l'énergie mécanique totale E du systeme
conservatif.

ler cas

La droite D, représente E(a) = constante
E(a)<2mga

Lénergie cinétique E. = E—E,, s’annule pour deux va-
leurs @, et a, de'angle a. Le pendule s’arréte alors puis
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reprend son mouvement dans I'autre sens. On dit que
le systéme a un mouvement oscillatoire. Ce systeme se
trouve dans une cuvette ou puits de potentiel. De plus
cette cuvette est sinusoidale.

2éme cas
La droite (D,) qui représente E(a) = constante est au-

dessus de la valeur 2mga. Le pendule mobile autour
de A tournera dans le méme sens.

3.6 Meéthode de résolution

Lors de l'étude énergétique (énergie mécanique
totale) d'un systéme conservatif, on procéde par les
étapes suivantes :

1. Choix du systeme. Préciser quel est le systeme étu-
dié. Le plus souvent, le systéme sera un objet en
évolution dans le champ de pesanteur terrestre.

2. Analyse des actions mécaniques. Rechercher les
forces appliquées au systeme; préciser leurs carac-
téristiques et montrer que toutes les forces, autres
que le poids, effectuent un travail nul; cela établit
que le systéme est conservatif.

3. Le théoréme utilisé. Il y a conservation de I'énergie.
Donc entre les instants ¢, et £,, ona:

Eml = Emz
ou encore, en tenant compte de la définition de
I'énergie mécanique :

Eg+Ep =B +E,,

4. Application du théoreme. Faire un choix des dates
t; et &, et de l'origine des altitudes (ou encore ' ori-
gine de I'énergie potentielle de pesanteur).

Puis dresser un tableau au modele suivant :

Energie Energie Energie
m cinétique potentlelle mécanique
m=Ec+E;

o Eﬂ:... E =... Epp=...

P1

t,  E SR NN

N I = o

Ecrire alors la conservation de I'énergie mécanique :

Eni =Em2

Enoncés des exercices et
problémes

37

Exercice 1.

En montant sur une échelle, une personne de 75kg
s’éleve de 1,5 m au-dessus du plancher. Le plancher de
la piece est situé a 7,5 m au-dessus de la rue. Quelle est
I'énergie potentielle de cette personne par rapport au
plancher? Par rapport a la rue?

Exercice 2.

A unressort a réponse linéaire, de masse négligeable, de
raideur K =80N m™! est suspendu un corps S de masse
m =0,8kg. On prendra g = 10ms ™2

2.1. Calculer I'allongement du ressort.

2.2. On abaisse alors S de 15cm. Si la position de S
lorsque le ressort n'est pas tendu est prise comme posi-
tion de référence pour I'énergie potentielle de pesanteur,
quelle est I'énergie potentielle de I'ensemble dans cette
nouvelle position?

Exercice 3.

Un pendule de torsion comporte un fil de torsion vertical
auquel est suspendu un solide dont le moment d’inertie
par rapport a I'axe de rotation est J. La constante de tor-
sion du fil est C. On tord I'extrémité inférieure du fil d'un
angle 6y, 'extrémité supérieure étant fixe. En précisant
I'origine de 1'énergie potentielle de pesanteur, calculer
I'énergie potentielle du systéme.
AN.C=102mN~!rad™}; 6, =2trs.

Exercice 4.

Une poutre est assimilée a un parallélipipede rectangle
homogene.

Sa masse vaut M = 1,5t. Elle repose initialement sur le
sol horizontal choisi comme origine des altitudes.

4.1. Déterminer I'énergie potentiel de pesanteur initial

Epp-

0} o5 Poutre

4.2. Onleve la poutre a la verticale, la base reposant sur
le sol. Déterminer I'énergie potentielle de pesanteur fi-
nale E;,

4.3. Calculer la variation de I'énergie potentielle AE,
lors de relevage.
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Exercice 5.

Un solide S de masse m = 10kg se déplace le long d'un
plan incliné O B, de longueur L = 10m, faisant avec 'ho-
rizontale un angle a = 20°. On repeére la position de S
sur le plan par I'abscisse de son centre d’inertie G, soit
x = 0G. Lepoint O est pris comme origine des abscisses
et des altitudes.

z

o horizontale

5.1. Exprimer I'énergie potentielle de pesanteur E;, de
S en fonction de x.

5.2. Tracer la représentation graphique de I'énergie po-
tentielle E;, en fonction de x.

5.3. Déterminer I'énergie potentielle maximale.
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Lorsque 8 = 0, G est en G, choisi comme origine des
altitudes et de 'énergie potentielle de pesanteur.

7.1. Exprimer l'altitude z du point G en fonction de 8
etL.

7.2. En déduire I'énergie potentielle E, de S. Donner
son expression en fonction de 6.

7.3. Faire 'application numérique et tracer point par
pointle graphique donnant E;, en fonction de & en calcu-
lant numériquement les valeurs de I'énergie potentielle
pour 21 valeurs de 6 choisies entre —r et +rad.

Exercice 6.

Exercice 8.

Un petit objet S quasi ponctuel de masse m =100g peut
se déplacer sur deux plans inclinés (OA) et O B en coupe.

OA=3m a=30°

On donne : {OB:Zm B=20°

Onrepere la position del’objet par son abscisse x, sur un
axe horizontal d’origine O. Le point O sera choisi comme
origine de I’énergie potentielle.

zZ

B I

|
: —apo !

0 i X

6.1. Quelles sontles coordonnées des points A et B?
6.2. Exprimer, en fonction de x, I'énergie potentielle de
I'objet dans le champ de pesanteur terrestre (on distin-
guera les cas x >0 et x <0).

6.3. Lobjet passe de B a A.

Calculer la variation AE, de son énergie potentielle.

Un projectile assimilable a un point de masse m =50g
est lancé verticalement vers le haut du point O
pris comme origine des altitudes avec une vitesse
vp =20ms~! (voir figure ci-contre). On néglige I'action
de lair.

Au plus haut de sa montée, le projectile atteint le point
F alaltitude maximale z,,.

8.1. Calculer z,,.

8.2. Tracer le diagramme énergétique du systéme, c’est-
a-dire les représentations graphiques de I'énergie poten-
tielle de pesanteur E;, de I'énergie cinétique E. et de
I'énergie mécanique en fonction de I'altitude z.

8.3. Retrouver z,, al'aide du diagramme.

Exercice 9.

Exercice 7.

Un solide S de masse m = 50kg peut tourner autour d'un
axe horizontal fixe A passant par un point O. La distance
séparant O du centre d'inertie G est: OG = L =40cm.
On repeére la position du solide par I'angle formé par la
droite OG et la verticale passant par le point O.

Une pomme de masse M =200g, assimilable a un objet
ponctuel, se détache d’'une branche et tombe en chute
libre, I'action de I'air étant négligeable. On mesure sa vi-
tesse al'altitude z; = 1 m au-dessus du niveau du sol; on
trouve: vy =8,85ms~!

9.1. Calculer I'énergie mécanique E;,; de la pomme.
Préciser le systeme choisi et les origines.

9.2. Lavitesse initiale dela pomme étant nulle, calculer
l'altitude initiale de lapomme.

9.3. Déterminer la vitesse de la pomme juste avant son
impact sur le sol.
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Exercice 10.

On lance une petite pierre de masse m = 100g verti-
calement vers le haut. La pierre part d'un point O pris
comme origine des altitudes avec une vitesse initiale
vp=15ms7

On néglige I'action de I'air.

10.1. Calculer I'altitude maximale atteinte.

10.2. Calculer la vitesse de la pierre lorsqu’elle repasse

par le point O.

que la boule fasse un tour complet?

12.4.2. On veut que la boule fasse un tour complet et
qu’elle atteigne le point le plus haut de la trajectoire avec
une vitesse v4 =4ms~.

Calculer la vitesse initiale vj qu’il faut communiquer a la

boule.

Exercice 13.

Exercice 11.

On lance d'un point O une petite pierre de
masse m = 100g avec un vecteur vitesse initial 7y
(%]l = vp = 15ms™) incliné d’un angle a au-dessus
du plan horizontal. La pierre décrit une trajectoire
parabolique de sommet S.

Le point O est pris comme origine des altitudes et I'ac-
tion de I'air est supposée négligeable.

o

11.1. Calculer, en fonction de v, et @ les coordonnées
vpx €t Uy, du vecteur vitesse initiale 7.

11.2. Onmontre que la vitesse au sommet S de la trajec-
toire est horizontale et a pour valeur vg = v, . Détermi-
ner I'expression littérale donnant I'altitude zg du som-
met S en fonction de &, vy.

11.3. Calculer numériquement zg pour les valeurs sui-
vantes de «a : 30°; 45°; 60°; 90°.

A quoi correspond a = 90°? Vérifier les résultats a I'aide
de I'exercice 10.

11.4. Calculer la vitesse au point / juste avant 'impact
sur le sol horizontal et représenter le vecteur vitesse v;.

Exercice 12.

Un fil de masse négligeable soutient une sphére métal-
lique assimilable a un point matériel de masse M = 1kg.
La distance du point d’attache au centre de la sphere est
I=2m.

12.1. On écarte ce pendule d'un angle a parrapportasa
position d’équilibre. De combien a-t-on augmenté son
énergie potentielle?

AN. a=60°.

12.2. On abandonne alors le pendule sans vitesse ini-
tiale. Quelle est la vitesse v de la boule quand elle passe
par la position d’équilibre?

12.3. Onsuppose que lefil casse quand la boule passe a
la position d’équilibre. Avec quelle vitesse arrivera-t-elle
au sol, situé a 7 m en dessous du point d’attache?

12.4. Onreprend le pendule du début de I'exercice. La
boule est au repos et on lui communique une vitesse ini-
tiale 7 horizontale.

12.4.1. Quelle doit étre la valeur minimale de v, pour

Une petite bille S quasi ponctuelle, de masse m =200g,
estaccrochée a un point fixe O par un fil inextensible, de
masse négligeable, de longueur L = 80cm. L'ensemble
constitue un pendule simple.

On repeére sa position par 'angle 6 que fait le fil avec la
verticale passant par O.

Le fil est écarté vers la gauche et lancé vers la droite avec
une vitesse v;. Lorsque 6, = 30°, la vitesse initiale vaut
v; =1,5ms™, le fil étant tendu.

13.1. Calculer I'énergie mécanique E,,; et justifier que
I'énergie mécanique se conserve.

13.2. Déterminer I'angle maximum 6,, de remontée.
Quel est le mouvement ultérieur du pendule?

13.3. Quelle vitesse initiale vl’ devrait-on communiquer
a S lorsque 6 = 0, pour que la bille arrive a la vertical
(8 =180°) avec une vitesse v = 5ms™! (le fil reste alors
toujours tendu) ?

Quel est le mouvement ultérieur du pendule?

13.4. Lependule ci-dessus étant en équilibre, on fixe sur

la verticale du point O a une distance g au-dessous de
ce point une pointe O;.

On écarte alors le pendule d'un angle 6, vers la gauche et
on le lache sans vitesse initiale. Le pendule oscille alors
autour de O a gauche de sa position d’équilibre, puis au-
tour de O, a droite de celle-ci (voir figure ci-dessus).

0]
By
|
|
L ' o
‘\
&~
RO
Ay

Ay

Que peut-on dire des points A; et A,, extrémités de la
trajectoire de la billes.
Calculer I'angle de remontée 0, si 6y =30°.
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Exercice 14.

Un solide de masse m = 0,5kg peut glisser sans frotte-
ment, sur une piste dont la coupe (4, B, Cy) est située
dans un plan vertical (voir figure)

A
U
a
J20S ~TB _,
B C X
On donne : sina = 0,6; sinff = 0,4; BC = 0,5m;

g~Nkg!.
Les cotes du solide, supposé ponctuel, seront représen-
tées sur I'axe vertical z’ Oz, d’origine O orienté positive-
ment vers le haut.
Le niveau horizontal BC, sera choisi comme origine de
I'énergie potentielle de pesanteur du systéme {solide +
Terre} :

Epp=Epc=0
Au départ du solide, en A, I'énergie mécanique du sys-
témeestE, =1,2]
14.1. Calculerlavitesse V4, en A, du solide, sachant que
zZ4=20cm.
14.2. Quelle est la nature du mouvement du solide sur
la portion de piste BC. Calculer sa vitesse.
14.3. Calculerla distance maximale parcourue par le so-
lide, sur la portion de piste C y, avant de redescendre.
14.4. Représenter graphiquement I'énergie potentielle
du systeme, soit E;,, en fonction de I'abscisse x du solide.

enabscisse: 1cmpour 10cm
Echelle : |
enordonnée: 1cmpourl]

Extrait de Probatoire D Cote d’ivoire Juin 1982.

Exercice 15.

Dans tout I'exercice on néglige les frottements, les so-
lides considérés sont assimilables a des points matériels.
On prendra pour g la valeur 10N kg . Un solide S, de
masse m = 10g, peut glisser sur un rail qui a la forme
d’'un demi-cercle AO B de rayon R = 0,8 m et de centre
C contenu dans un plan vertical.

Les points A, C et B sont situés sur la méme horizontale
(voir figure) ; la position de S, au cours du mouvement,
est repérée par I'angle 6 formé par la verticale descen-
dante CO et par CS.

A

Y

15.1. On prendra pour origine de I'énergie potentielle
de pesanteur le plan horizontal passant par O et on dé-
signe par z l'altitude de S par rapport a ce plan.

15.1.1. Etablir I'expression de z en fonction de R et 0,
puis celle de E, énergie potentielle de pesanteur en fonc-
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tionde m,g,R et 6.
15.1.2. Calculer la valeur de E}, pour 0 = g rad.

15.2. Le solide S étant au repos en O, on lui commu-
nique une énergie telle qu’en arrivant en B, il posséde
une énergie mécanique Eg =0,08].

15.2.1. Avec quelle vitesse arrive-t-il en B? Justifier la
réponse.

15.2.2. Représenterla courbe E. = f(8) pour 8 compris

™ Y1
entre—E et+—.

2
(échelle : 1cm redprésente 1072] et 1cm représente
s
—rad).
12

15.2.3. Graphiquement, indiquer comment obtenir sur
la courbe précédente I'énergie potentielle pour un angle
0 quelconque.

m
Déterminer graphiquement cette valeur pour 6 = T

15.2.4. Avec quelle vitesse le solide repasse-t-il au point
0?

15.3. On coupe le rail en O (voir figure). Le Solide S,
abandonné en B sans vitesse initiale, rencontre lors de
son passage en O, un deuxiéme solide S’ au repos, de
masse m’ =10g.

S’ est relié a I'extrémité d’un ressort élastique de raideur
k=10Nm™!, I'autre extrémité D étant fixe. S’ peut se dé-
placer sur un support horizontal. Le choc entre les deux
solides S et S’ est considéré comme parfaitement élas-
tique.

D S O

15.3.1. Juste apres le choc, les vitesses ;1; de Set ;27 de
S’ sont colinéaires.

Déterminer les normes de ces vitesses v; et v,.

15.3.2. En déduire la compression maximale du ressort.
Extrait Probatoire C Cote d'ivoire Juin 1988.

Exercice 16.

Dans tout I'exercice prendre g = 10N /kg et faire une ré-
solution littérale avant de passer aux applications numé-
riques.

16.1. Un objet parallélépipédique de masse m =400g,
est laché, sans vitesse initiale, d'un point A suivant la
ligne de plus grande pente d'un plan incliné parfaite-
ment lisse, faisant un angle 8 = 30°avec la verticale. En
B, il aborde un plan horizontal rugueux. Les forces de
frottement sont équivalentes a une force horizontale F

1
de norme = dupoids de I'objet.

On admettra qu’au point B de raccordement des trajec-
toires rectilignes, la norme du vecteur vitesse est conser-
vée.
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B

X

16.1.1. Enoncer le théoréme de I'énergie cinétique.
16.1.2. Déterminer la vitesse V3 de I'objet au point B
tel que AB=1=0,8m.

16.1.3. Quelle distance parcourt I'objet sur le plan hori-
zontal avant de s’arréter?

16.2. Sur le plan horizontal rugueux, on place au point
D, tel que BD =1,7m un ressort de masse négligeable,
de constante de raideur K = 400N /m et de longueur a
vide lo.

16.2.1. Déterminer la vitesse v, de I'objet au moment
du choc avec le ressort.

16.2.2. Déterminer 1'énergie mécanique du systeme
{objet, ressort, terre} au point D.

On prend comme état de référence :

E 0 sur le plan Bx

Ppesanteur =

E 0 pour le ressort a vide

Pelastique =

16.2.3. Déterminer I'énergie mécanique du systeme
lorsque le ressort est a sa position de raccourcissement
maximale D’ (on posera DD’ = x).

16.2.4. En déduire la valeur du raccourcissement maxi-
mal x du ressort.

16.3. On enléve maintenant le ressort et on place au
point D un solide S, de masse M =600g.

Lobjet arrive maintenant au point D avec la vitesse
Vp =2,6ms™!. On suppose que le choc est parfaitement
mou, les deux mobiles restant solidaires apres le choc.
Déterminer la vitesse du systeme {m, M}, juste apres le
choc.

La question 3 est indépendante des question 1 et 2.
Extrait de Probatoire D Cote d’ivoire Juin 1989.

Exercice 17.

Moteur coupé, une voiture de masse m = 1000kg est
abandonnée sans vitesse initiale en A. On donne la tra-
jectoire du centre d’'inertie G du véhicule, dans un plan
vertical (A, B, C, D, E, F) (voir ci-dessous).

En F la voiture s'arréte. On prendra g = 10ms—".

17.1. Peut-ondire qu'ilya conservation de!’énergie mé-
canique totale?

17.2. En admettant que I'énergie mécanique totale est
une fonction affine de x, tracer la courbe donnant, en
fonction de x, la variation de I'énergie potentielle, celle
de I'énergie mécanique totale du systeme et celle de
I'énergie cinétique.

17.3. En quels points de la trajectoire, la vitesse sera
égale 2 10ms~' 2 En quel point sera-t-elle maximale?
17.4. Que vaut!'énergie perdue par la voiture au point
D?

On choisira comme échelle : 10*] = 1cm; 20m — 1 cm.

z

10m

7m

5m

0Om

100m

Extrait de Probatoire C Cote d’ivoire juin 1982.

40m

30m

50m 30m

Exercice 18.

Un corps A de masse M est attaché a un fil inextensible,
enroulé autour d'une poulie de rayon r et de moment
d’inertie J par rapport a I’axe de rotation. Le corps A est
abandonné sans vitesse initiale au point B.

11se déplace alors le long de la ligne de plus grande pente
d’un plan incliné faisant avec le plan horizontal un angle
a.

On donne : M = 1kg; a =

J=9x10""kgm™2; r =6cm.
B

30° g = 10ms~?;

C
D o

18.1. Quelle est la vitesse du corps A quand il atteint le
point C tel que BC =2m dansles hypotheéses suivantes?
18.1.1. Hypothese I : Les frottements sont négligeables.
18.1.2. Hypothese II : Les forces de frottement qui
agissent sur A sont équivalentes a une force constante,
parallele au déplacement, d’intensité égale au dixieme
du poids du corps A.

18.2. Quand le corps atteint le point C, on brile le fil;
Déterminer dans chacune des hypotheses I et II la vi-
tesse du corps A quand il atteint le point D tel que
CD=1m.

18.3. Quelle distance le corps A parcourt-il alors sur le
plan horizontal? (On admettra que le changement de
plan n’'a aucun effet sur le module du vecteur vitesse)
(mémes hypotheses I et II).

Extrait probatoire E Cote d’Ivoire Juin 1982.

Exercice19.

Un ressort de masse négligeable, de longueur a vide
AB = 10cm, travaillant en compression, est disposé dans
un tube vertical fermé a son extrémité inférieure. Une
force d’intensité 2 N le raccourcit de 5 mm.
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A
Akct--<1 ----0
X
C -+ -7
B B

19.1. Oncomprime le ressort en le raccourcissant d’'une
longueur AC = x. Un dispositif bloque I'extrémité C du
ressort dans cette position.

Quelle est I'énergie potentielle élastique du ressort
lorsque x =4cm?

19.2. Lextrémité C duressort est toujours bloquée. Une
bille d’acier de masse m =50g est posée sur cette extré-
mité. Dans cette position initiale, quelle estI'énergie mé-
canique du systéme (ressort-bille). Le niveau horizontal
passant par C sera pris comme origine des énergies po-
tentielles de pesanteur.

19.3. On laisse le ressort se détendre. Il propulse la bille
verticalement. Quelle est lors du passage de la bille en
A:

19.3.1. son énergie mécanique? Justifier votre réponse.
(Les frottements sont négligeables).

19.3.2. Son énergie potentielle?

19.3.3. Son énergie cinétique?

19.3.4. savitesse?

19.4. Quelle est]’altitude maximale atteinte par la bille?
Que deviendrait-elle avec une bille de masse 2m =100g
lancée dans les mémes conditions. On prendra dans tout
le probleme:: ||g|| =10ms 2.

Extrait de Probatoire D Cote d'ivoire Juin 1981.
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3.8 Solutions des exercices et

problémes

Solution 1. (p. 32)

Le systeme étudié est la personne de masse m dans le
champ de pesanteur terrestre. Son énergie potentielle de
pesanteur est :

E, = mgz ol z est I'altitude de cette personne par rap-
port al’origine choisie :

1.1. Par rapport au plancher, ona:

E,,=mgz
avec z; =1,5m
AN.m=75kg; g=9,8ms2;z, =1,5m.
Ep,=75x9,8x1,5=1102,5]
Ep, =1102,5]
1.2. Parrapportalarue, ona:
E,,=mgz,

avec z,=7,5+1,5=9m
AN. m=75kg; g=9,8ms2; z,=9m.

E, =75x9,8x9=6615]
Ep, =6615]

Solution 2. (p. 32)

2.1. Allongement du ressort.

¥4

o T
IAI
Al F----
ta
P vt n_
P

Le systeme étudié est le corps S suspendu au ressort,
dans le champ de pesanteur terrestre.
Faisons le bilan des forces agissant sur le corps S :
B Lepoids P.
M Latension 7 duressort S étant en équilibre,
T+P=0
En projetant cette équation vectorielle sur'axe Oz, on
a:
T=P=0—P=T
P=mgetT=K-Aldoumg=K-Al
On déduit :
mg
K

Al =
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AN.m=0,8kg; g=10ms2; K=80Nm'.
0,8x10
T80

2.2. Energie potentielle de I'ensemble (voir figure).
Le systeme étant élastique et placé dans le champ de pe-
santeur terrestre, cette énergie potentielle est :

Al =0,1lm=10cm

E,=E

P Ppesanteur + EP élastique

El’pesanteur =mgx

Ou x est l'altitude(négative) de la masse par rapport a
l'origine des énergies potentielles de pesanteur.

E L ka2
Pélastique — o Kx

1 2
Ey=mgx+ 2 -Kx
AN. x =—(Al +a)=(—0,10+0,15)=—0,25m.
1
Ep=0,8x10x(=0,25)+ - x 80 (—0,25)%

=0,5]
E,=0,5]

Solution 3. (p. 32)

Le systeme étudié est 'ensemble {solide + fil} dans le
champ de pesanteur terrestre.

En considérant le plan horizontal contenant le centre
d’inertie du solide comme I'origine de I'énergie poten-
tielle de pesanteur, I'énergie potentielle du systeme est :

1 2
Ep ECGO

= Epélastique o
AN. C=10"?mN*rad!; 6y = trs=2 x 2rrrad = 47rrad

1
Bp=>- 1072 x (4 x 3,14)* =0,788]

4.2. Dans la position (2),

| &~

(G) se trouve a une altitude z, =

/]

\

=2,5kgdu sol.

AN
J

L/2

L

o x Poutre dans la position (2)

Lénergie potentielle du systéme est donc :
E,,=mgz;
AN. 1,5t=1500kg; g =9,8ms2; z, =2,5m.
Ep, =1500x9,8x2,5=36750]

4.3. Calculons la variation de I'énergie potentielle AE,,
lors de relevage

AE, =Ep,—Ep,
=36750—2205=34545]
AE,, =34545]

Solution 4. (p. 32)

Le systeme étudié est la poutre (que nous réduisons a
son centre d'inertie (G)) dans le champ de pesanteur.
4.1. Dans la position (1),

(G) se trouve a une altitude z; = o 15c¢m du sol.

O X Poutredansla position (1)
L'énergie potentielle du systeme est donc :
E,, =mgz
AN. m=1,5t=1500kg; g =9,8ms?; z; =0,15m.
Ep, =1500x 9,8 x 0,15 =2205]

Solution 5. (p. 33)

5.1. Expression de l'énergie potentielle E,, en fonction de
e

Le systeme étudié est le solide S (que nous réduisons
a son centre d’inertie G) dans le champ de pesanteur
terrestre.

Le plan horizontal passant par O étant pris comme ’ori-
gine de I'énergie potentielle de pesanteur, I'énergie po-
tentielle du systéeme est :

E,=mgz

Ou z estl'altitude de G par rapport au plan horizontal
passant par O.

z

horizontale

Or z=HG. Dans le triangle OH G rectangle en H,

HG
sin(a) = rra — HG =0G -sin(a)
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Donc
z=x-sin(a)
etE, =mgx-sin(a)
AN. m=10kg; g =9,8ms~2; sin(a) =0, 34.
E,=33,5-x

5.2. Représentation graphique deE, =33,5- x.
E,, estune fonction linéaire de x. Deux points suffisent
pour tracer cette courbe.

x (m) 0 10
Epenjoule 0 335

5.3. Energie potentielle maximaleE,

Cette énergie maximale est atteinte lorsque le solide at-
teint I'altitude maximale. A cet instant, G est au point B.
Donc

Xmax=0B=1=10m

E,  =33,5  Xmax=335]

Pmax
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tan(B)=0,364.

E,=0,356-x

®m Pour x >0,
zg = Xs - tan(a)
E,=mgz; =mgxs-tan(a)

AN. 100g = 0,1kg; g = 98ms?; a = 30%
tan(a)=0,577.

E,=0,566-x

6.3. Calculons la variation AE,, de I'énergie potentielle
lorsque S passe de B a A.

AE,=Ep,—Epp
=mgzy—mgzp = mg(ZA—ZB)
AN. m = 100g = 0,1kg; g = 9,8ms™2; z4 = 1,5m;
z5=0,68m.
AE,=0,1x9,8x(1,5—0,68)=0,80]
Lorsque S passe de B a A, son énergie potentielle aug-
mente.

Solution 7. (p. 33)

Solution 6. (p. 33)

6.1. Coordonnées des points A et B

Pour A: x4 = OA-cos(a)=3cos(30)=2,6m
z4=0A-sin(a)=3sin(30)=1,5m
Pour B: xg3 =—O0B-cos(ff) =—2cos(20) =—1,88m
zp = OB -sin(f)=2sin(20)=0,68m
6.2. Expression de l'énergie potentielle E,, en fonction de
X.
Le systéme considéré est le solide ponctuel dans le
champ de pesanteur terrestre.
W Pour x <0,
Ep, = mgz; ou zs est l'altitude de S par rapport au
plan horizontal passant par O.
Or pour x <0, zg = x5 - tan() Donc
E,=mgx-tan(f)

AN. m = 100g = 0,1kg; g = 9,8ms~2; B = 20°%

7.1. Altitude z en fonctionde L et 6.

G étantl’origine des altitudes, dans le repére (GO, z), I'al-
titude z de G est z = GyH. Or GgH = OGy— OH avec
0Gy=0G =Let OH = 0OG -cos(f) = L-cos(f) dou
z=GyH =L—L-cos(0)

z=L(1—cos(0))

7.2. Energie potentielle de S, Gy étant aussi l'origine de
l'énergie potentielle de pesanteur,

E,=mgz
Expression de E;, en fonction de 0
Ep, =mgL(1—cos(0))

7.3. Application numérique :
m=>50kg; g=9,8Nkg™!; L=40cm=0,4m.

E, =196(1 —cos(6))
Graphique
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6 —n —0,97 —0,8®  —0,7m  —0,67
b 392 382,4 354,5 311,2 256,5
6 —0,501 —0,4t —0,37 —0,27 —0,1r O
Ep 196 135,4 80,8 37,4 9,6 0
6 0,17 0,27 0,37 0,47 0,57
E, 9,6 37,4 80,8 135,4 196
0,67 0,71 0,87 0,97 T
E, 256,5 311,2 354,5 382,4 392
Ep, ),
400 —
350 —
300 —
250 —
200 —
150 —
100 —
50 —
0 .
I I I T I I I
4 3 —2 -1 0 1 0 {rad)

Solution 8. (p. 33)

8.1. Calculde z,,.

Choix du systeme : {le projectile dans le champ de pe-
santeur}.

Analyse des actions mécaniques : Apres le lancer seul le
poids agit.

Théoréme utilisé : conservation de I'énergie mécanique.
Application du théoréme : choix des dates :

W t ladate dulancer

W 1, ladate d’arrivée en F

Dressons le tableau des énergies

1 2
ty 0 7MUO

1 2
5 Em1=—2*MV0 +0

1
1o = S s (1)

23 Mme 0 5

La conservation mécanique se traduit par :
L

Emi=Em2— EMU() =Mgzy
D’ol1 on en déduit :
_%
NG
AN. yy=20ms~'; g=98Nkg™!; Z,, =20,4m.
8.2. Tragons le diagramme énergétique du systeme.

Zm

E,,E.,E

prEc) Em
Ep(2)
K E,, =cte
Epm, =10] N/ En
N
AN Barriere de potentiel
N
497 — - - 4
N
v _Eclz)
N
N
N
(o] ‘ z (m)
10m Zm

Déterminons, en fonction de z, les équations des diverses
énergies.

Ey,=mgz
=0,05%x9,8xz=0,49z
1 2
En= EMUO +0
1 2
=§x0,05x20 =10]J
Ec=En—E,=10-0,492

Exploitation du diagramme

Le diagramme permet de déterminer trés facilement la
vitesse du projectile a une altitude quelconque : par
exemple sil'altitude z est égale a 10 m, on obtient :

E,=4,9
—E.=E,—E,
=10—4,9=5,1]
2-E,

=14,3ms

1 2
Ec=-Mv-—-v=
2

Ce diagramme permet également de prévoir I'évolu-
tion du mouvement. Lors de la montée, I'énergie poten-
tielle augmente et I'énergie cinétique diminue. Lorsque
z =z, = 20,4m |'énergie cinétique est nulle; le projec-
tile cesse son ascension avant de redescendre. Lors de
la descente, I'énergie potentielle diminue au profit de
I'énergie cinétique.

Une barriere de potentiel apparait sur le diagramme a
I'intersection des droites représentant E, et Ep, (point
N) d’abscisse z,, = 20,4m. En effet, supposons que le
projectile monte jusqu’al’altitude z = 25m, par exemple
et faisons un bilan d’énergie.

z=25m
—En,=10]
E,=Mgz=12.25]
2o 18 ==, 254

L'énergie cinétique serait, a I'altitude, négative, ce qui est
rigoureusement impossible.

Solution 9. (p:33)

9.1. Calcul de I'énergie mécaniqueE,; de la pomme.
Choix du systéme : C’est la pomme dans le champ de
pesanteur.

Analyse des actions mécaniques : Une fois détachée de
la branche, la pomme est soumise seulement a 'action
de son poids.



3.8. Solutions des exercices et problémes

(Laction de I'air étant négligeable).
Elément utilisé : définition de I'énergie mécanique.

Em; =Ec) +Ep,
1 2
Eey =5 M|

En prenant le sol comme origine de I'énergie potentielle
de pesanteur,ona:

Ep =Mgz
Donc
1 2
Em = EMUl +Mgz
AN.M =200g; v; =8,85ms~}; 2z, =1m; g=9,8Nkg .

Em; =9,79]

9.2. Altitude initiale h de la pomme.

Choix du systéme et Analyse des actions mécaniques :
voir question (a).

Théoreme utilisé : conservation de I'énergie mécanique
qui se traduit par :

Emo=Em:

Application du théoréme : choix des dates :

B {;:date dudépart de la pomme

W 1t :date alaquelle la pomme se trouve au point d’al-
titude z; =1m

Dressons le tableau des énergies

to Mgh 0 EmOIMgh

1 1
n Mgz Elez Emlzélez+Mgzl

La conservation de mécanique se traduit par :

T
Emg=Em; — Mgh= oM v+ Mgz
)
— = — Z

2-g k
AN. 1, = 885ms!; g.= 98Nkg7; z; = 1m;
h=499m=>5m.
9.3. Vitesse vs de la pomme juste avant son impact sur
lesol.
Appliquons encore la conservation de 1'énergie méca-
nique comme a la question (b) entre les deux dates sui-
vantes :
B t;:date dudépart de la pomme
B 15 :date d’arrivée au sol
Dressons le tableau des énergies

A

La conservation de I'énergie mécanique se traduit par :

Emo=Ems
1
— Mgh= EMUSZ

—’USZVZ‘g'h

AN.g=98Nkg™'; h=5m; v5=9,9msL.

Solution 10. (p. 34)

10.1. Altitude maximale z,, .

B Systeme étudié : pierre de masse m dans le champ de
pesanteur.

B Bilan des actions mécaniques :

Apres le lancer, la pierre est soumise a son poids P
puisque 'action de I'air est négligée. Le systeme est
donc conservatif.

B Théoréme utilisé : Nous allons appliquer la conserva-
tion de I'énergie mécanique au systeme entre les deux
dates suivantes :

W f; :date dulancer

B 1, :date d’arrivée au point culminant F.
An point culminant F, la pierre a une vitesse nulle.
Dressons le tableau des énergies

T I

12 L oE
A 0 2% Em1=§mvo

t, mgzy, 0 Emy=mgz,

La conservation de I'énergie mécanique se traduit par :
Emi=Em»

L o

o 5 MUy = Mgy

_

=3¢

AN.g=98Nkg'; 5y=15ms~'; z,, =11,5m.

10.2. Vitesse de la pierre lorsqu’elle repasse par O.

Le systeme et le bilan des actions mécaniques n’ont pas
changé. Appliquons encore la conservation de I'énergie
mécanique au systeme qui reste conservatif entre les
deux dates suivantes :

B /3 :date de départ du point culminant F

B 1, :date de passage par O.

—)Zm

ts mgz, 0 Ems=mgz,,
1 2 1 2
7 0 imu2 Em4:§mv2

La conservation de I'énergie mécanique se traduit par :
Ems =Ema

L
CMEZm =S MY,
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—U=v2-8 2y

AN.g=98Nkg™';z,=11,5m; v, =15ms™..
7, est vertical comme 170, mais est orienté vers le bas.

Solution 11. (p. 34)

11.1. Coordonnées vy, et vy, de Ug.
Vpx = Up - cos(at)

Vpz = Up - Sin(a)

Vo,

o Vo, x

11.2. Expression de zg :

B Systéme étudié : pierre de masse m dans le champ de
pesanteur.

B Bilan des actions mécaniques.

Apres le lancer, la pierre est soumise a son poids P
puisque I'action de I'air est négligée. Le systéme est
donc conservatif.

B Théoreme utilisé : Nous allons appliquer la conserva-
tion de I'énergie mécanique au systeme entre les deux
dates suivantes :
® f; :date dulancer
W 1, :date d’arrivée au sommet S.

Au point culminant F, la pierre a une vitesse verticale

nulle.

Uy, = Vp-Sin(a)=0

Dressons le tableau des énergies

1 2 1 2
5% 0 Emvo Em1=-2-ml/0

1 1
t\ mgzg Emvozx Em2=mgzs+§mvgx

La conservation de I'énergie mécanique se traduit par :
Em; =Em>

1 2 1 2
— Emvo =mgzs+§ml/0x

st:i(vg_vgx)

avec Uy, = Vg - cos(@)
2

Yo
N SN a
zs 2~g( cos( ))
Or sin’(@) + cos?(@) = 1, on en déduit que
sin®(a) = 1—cos?(a).
Donc
2
v,
z5= 0 sin®(a)
2-g

Pour g=9,8Nkg™!
z5=0,051- 1}02 -sin®(a)

11.3. Valeurs numériques de zg

a 30° 45° 60° 90°
zg (m) 2,87 5,73 8,60 11,47

La valeur de zg(m) pour a = 90° correspond a un tir verti-
cal, étudié dans I'exercice 10 ci-dessus. Le résultat numé-
rique en est une confirmation. Pour la méme valeur de
vy, on trouve la méme valeur pour 'altitude maximale.
11.4. Vitesse vy au point 1.

Le systeme et le bilan des actions mécaniques n’ont pas
changé. Appliquons encore la conservation de |'énergie
mécanique au systéme qui reste conservatif entre les
deux dates suivantes :

B 1 :date delanceren O

B 1, :date d’arrivée en I.

12 1 2

h 0 Emv0 Em1=5mv0
1 1

2 _ 2

I3 0 5”“’1 Emns Emvl

La conservation de I'énergie mécanique se traduit par :

Em;=Ems
1 1
— 7ml/2:7mv12
2 2

— 1 =yy=15ms!
En tenant compte de la trajectoire (v; est tangent a la
trajectoire au point /) et du sens du mouvement de la
pierre, nous pouvons représenter ;.

Solution 12. (p. 34)

12.1. Augmentation de ['énergie potentielle de pesan-
teur.

Prenons pour origine de 1'énergie potentielle de pesan-
teur, la position la plus basse de la boule. Donc

Ep(4)=0

La variation de I'énergie potentielle entre les points A et
B estalors:

AE, = Ep(B)—Ey(A)=E,(B)=Mgh
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Calculons alors h :
h=AH=0A—OH=1-0H
Or dans le triangle O H B rectangle en H,
OH OH
OB~ 1
h=1—-1-cos(a)=1-[1—cos(a)]

cos(a) — OH=1-cos(a)

La variation de I'énergie potentielle entre les points A et
B devient alors :

AE,=M-g-1-[1—cos(a)]
AN.g=98Nkg™'; M=1kg; [ =2m; a=60°
AE, =98]

12.2. Vitesse de la boule quand elle passe par la position

d’équilibre :

B Le systeme étudié est la boule dans le champ de pe-
santeur.

B Analyse des actions mécaniques.

B Les forces agissant sur le systéme sont :

m le poids P delaboule

® latension T du fil, constamment perpendiculaire
a la trajectoire. Son travail est nul.
Le systéme est done conservatif.

B Nous allons appliquer la conservation de 1'énergie
mécanique au systeme entre les deux dates sui-
vantes :
® 1 : date a laquelle on lache la boule
® [, : date du passage a la position d’équilibre

Etablissons le tableau des énergies

T N T

t, mgh 0 Eni=Mgh

L 2 L 2
123 0 EMV Em2= EMU

La conservation de I'énergie mécanique se traduit par :
1
EmI:EmZHMghzszz ($3.1)

avec h=1-[1—cos(a)].
De (S3.1) on tire alors :

v? =2-g-1l[1—cos(a)]

—/2-g-1l[1—cos(a)]

AN.g=98Nkg™';I=2m; =60 v=4,43ms!
12.3. Vitesse de la boule quand elle arrive au sol.
Apres la rupture du fil, le systéme étudié est toujours la

boule dans le champ de pesanteur.

Analyse des actions mécaniques :

Seul le poids P agit sur la boule.

Le systéme est donc conservatif. Nous allons appliquer
la conservation de I'énergie mécanique entre les deux
dates suivantes :

B 1, :date du passage a la position d’équilibre

B 13 :date d’arrivée de la boule au sol.

En adoptant le méme niveau de référence qu’a la pre-
miere question, E,(A) = 0, et E,, sera compté négative-
ment.

Dressons le tableau des énergies.

L 2 L 2
ty 0 EMU Emz: EMU

1 1
t; —MgH EMusz EmS:EMvSZ—MgH

H estI'altitude de la boule par rapport au sol, a I'instant
ol le fil casse.

G

D00
La conservation de I'énergie mécanique se traduit par :

Emz =Em3
1 2 1 2
EMU :—M-g~H+5MUS

—vg=4/v2+2gH
AN. g = 98Nkg'; v =
H=7—-2=5m;vs=10,84ms™".
Remarque: Pour évaluer I'énergie potentielle de pesan-
teur, on pouvait prendre le niveau de référence E, = 0
au niveau du sol (qui est encore le niveau le plus bas
que le solide peut atteindre).
Dans ce cas tableau des énergies se présenterait de la
maniére suivante :

1 1
ty MgH 5Mu2 Em2=§Mv2+MgH

4,43ms};

1 2 ! 2
t3 0 EMUS Em3: EMVS

12.4.

12.4.1:" Valeur minimale(vo)mm pour que la boule fasse
un tour complet.

Pour faire un tour complet, il faut que la boule repasse
par la verticale passant par sa position d’équilibre, et au-
dessus du point d’attache.
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H' =2l

I
I
I
1
I
i

[ g A

Le systeme étudié et le bilan des forces étant les mémes
qu’ala question (1), appliquons au systéme conservatif
la conservation de I'énergie mécanique entre les deux
instants suivants :

B 1, :date alaquelle on lance la boule en A

B 1, : date alaquelle la boule arrive en A’

Pour vy = (Uo)min, la boule arrive en A’ avec une vitesse
nulle. Dressons le tableau des énergies en prenant pour
niveau de référence de1’énergie potentielle de pesanteur,
le point A.

Donc

E,(A)=0

e ] B ] E. ]

1
to 0 EmO = EM(U())Z

min

7™M (1)

fn MgH’ 0 Em, = MgH’

La conservation de I'énergie mécanique se traduit par :

1 2 y
Emo=Em; — 5M-(uo)mm:MgH (S3.2)
Avec H' =21.

De (S3.2) on tire alors :

— (U} =2 V&1
AN.g=9,8Nkg;/=2m.

(Ug)min =8,85 ms™!

12.4.2. Valeur vj de vy pour que la boule arrive au point
A’ avec une vitesse v, = 1,5ms %

La démarche est rigoureusement identique a celle de la
question (4-a).

Dressons le tableau des énergies.

Eon

1 /2 1 /2
to 0 EMUO Em0= EMUO
t M ’ l 2 J ’ 1 2
1 gH 2MUA Emi=MgH +2MUA

La conservation de I'énergie mécanique se traduit par :
1 2 Py, | 2
Emo:Eml'_’EMUQ =MgH +§MUA (83.3)

Avec H' =21.
De (S3.3) on tire alors :

— vy =4/4g1+ v}

AN.g=98Nkg™';I=2m; vy =15msL.

vy=9,7m st

Solution 13. (p. 34)

13.1. Energie mécaniqueE
B le systeme étudié est la bille S de masse m dans le
champ de pesanteur terrestre. Notons que le fil ne fait
pas partie du systéme. En prenant pour origine de
I'énergie potentielle de pesanteur, la position de la
bille S al'équilibre,
Em1 =Ep, +Eq

Ep,=mgz
avec z; = L[1—cos(6;)]

1 2

E. = Emv1

Donc

1
Emn =mgL[1—cos(0;)]+ Emvf

AN. m = 200g; g = 03kg; g = 98Nkg™!;
L=80cm=0,8m; 0, =30° v, =1,5ms~.

Emn, =0,435]
(0]
L]
{
o
/
I
I
. I
T |
I
I
I
I
I
— Tf N
P

Le systeme est-il conservatif?
Faisons le bilan des forces agissant sur le systeme.

B Le poids P

B Latension 7 du fil, constamment perpendiculaire a
la trajectoire. Donc son travail est nul.
En admettant que le pendule oscille sans frottement,
toutes les forces autres que le poids effectuent un tra-
vail nul. Donc le systeme est conservatif et son énergie
mécanique se conserve.

13.2. Anglemaximum 0,, de remontée.

Le systeme et le bilan des forces étant les mémes que

ci-dessus, appliquons la conservation de I'énergie méca-

nique au systeme entre les deux dates suivantes :

B 1 : date a laquelle on lance le pendule avec une vi-
tesse initiale v; = 1,5ms\.

B 1, :date alaquelleil atteint 'angle maximal 6,,, avec
une vitesse nulle.

Dressons le tableau des énergies
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1
1 mgL[1—cos(6,)] Z m vlz

~

t, mgL[1—cos(6,,)] 0

L
t; En=mgL[l1—cos(0;)]+ gmlz1

ty En,=mgL[l1—cos(6,,)]

La conservation de I'énergie mécanique se traduit par :
Emi =Em2 «— En =mgL[1—cos(6,,)]

De cette équation on tire :

Emi

mgL

AN. E;,; =0,435]; m = 200g = 0,2kg; g = 9,8Nkg™;
L=80cm=0,8m.

cos(6,,)=0,722 —(0,,)=43,7°

cos(f,,)=1—

Mouvement ultérieur du pendule

Lorsque le pendule atteint I'angle maximum 6,, le bilan

des forces agissant sur le systéme montre que : P+T #0.
Le systeme ne peut étre en équilibre. La bille est en mou-
vement sous l'action de la résultante (P + 7). Elle re-

brousse chemin vers la verticale. Les frottements étant

nuls, la bille atteindra une position symétrique de sa po-

sition ,,.

Autre réponse

Langle 0,, est atteinte quand la vitesse du pendule a
cette position est nulle. A ce moment, I'énergie cinétique

est nulle et 'énergie mécanique est alors sous forme po-

tentielle. Sous 'effet de I'énergie potentielle, le pendule

redescend repasse a la verticale avec une vitesse maxi-

male, et atteint une position symétrique a la position 6,,
et repart. On dit que qu’il y a oscillation.

13.3. vitesse v a communiquer a la bille lorsque 0 = 0,
pour que la bille arrive a la verticale avec une vitesse
v=5ms7L.

Le systeme et le bilan des forces restent inchangés. Ap-
pliquons la conservation de I'énergie mécanique au sys-

téme entre les deux instants suivants :

W {; : date du lancement de la bille

B 1, :date alaquelle elle arrive a la verticale.
Dressons le tableau des énergies

1 2
t; mgL[l1—cos(6,)] 2 m 1/12

1
I3 2mgL Emv

1 2
t; En=mgL[1—cos(0;)]+ Emyl2

1
ts Ems=2mgL+ > muv?
La conservation de I'énergie mécanique se traduit par :
Emi1=Ems

1 ’ 1
«— mgL(1—cos(6))+ Emvlz =2mgL+ Emv2
1 2 1 2
— -mv,"=2mgL+ -mv
2 2

—mgL(1—cos(60,))

=> v] =4/2g L(1—cos(6;)) + v2

AN. g = 98Nkg™'; L = 80cm = 0,8m; v = 5ms~};
6, =30°

1 =7,36m st

Mouvement ultérieur du pendule

Lorsque 8 = 180°; et la vitesse de la bille est v =5ms™!,
P, T # 0 : le systéme ne peut pas étre en équilibre. Il
est entrainé par sa vitesse ¥. Le pendule aura un mou-
vement de rotation.

13.4. Altitude des points A, et A,.

Le systeme et le bilan des forces sont inchangés.
Appliquons la conservation de I'énergie mécanique
entre les deux dates suivantes :

B 1 :lorsquele systeme esten A; ot v; =0

B 1, :lorsque le systéme est en A, o1 v, =0

Dressons le tableau des énergies

N N

i, mghy 0 Eyn=mgh

, mgh, 0 Ep,=mghy
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La conservation de I'énergie mécanique se traduit par :
Emy=Emp > mghy=mghy —h=hy

Donc A; et A, ont méme altitude.
Calculons 6, A; et A, se projettent en H.
Dans le triangle O, H A,

L
OIH = 5 'COS(H]) (83.1)
. L
Par ailleurs OH = OH — o) or OH = L-cos(6)
L
Donc O;H = L-cos(6y)— 5
1
=L (—5 + 005(90)) (S3.2)
(S3.1) et (S3.2) donne :

g cos(fy)=L (—% + 005(00))

— cos(6;)=—1+2cos(6p)

AN.:
0y =30°
cos(6;)=—1+2cos(30°)=0,732
—(0,)=43°

Solution 14. (p. 35)

14.1. Vitesse V, du solide en A
Eqx=Ep, +Eca
1 2
=mgz,+ EmVA
2(E4—mgza)
m
AN.E,=1,2]; m=0,5kg; g =10Nkg'; z4 =20cm.

——)VA:

V4=0,89ms

14.2. Nature dumouvement du solide sur la portion BC.
Le systeme étudié est le solide dans le champ de pesan-
teur.

Bilan des forces agissant sur le systeme.

W le poids P du solide

| la réaction R du sol

M surla portion BC, P+R=0

D’apres le principe de 'inertie, le solide est soit au repos
s'il était initialement au repos, soit en mouvement recti-
ligne uniforme s’il était initialement en mouvement. Or
le solide aborde la portion BC avec une vitesse Vg non
nulle. Donc sur cette portion, le mouvement du solide
est rectiligne et uniforme de vitesse V.

Calcul de Vp.

Vp est la vitesse acquise au point B.

Le systeme étudié et le bilan des forces est le méme que
sur la portion AB.

En I’absence des forces de frottement, la réaction R du
plan AB est constamment perpendiculaire a la trajec-
toire. Donc son travail est toujours nul. Le systéme est
donc conservatif.

Appliquons au systéme la conservation de I'énergie mé-
canique aux points A et B.

Dressons le tableau des énergies.

| Position | _E._| E, ] B

1

A ngAZ mgzy Ex=1,2
L L
B EmVB 0 EB=§mVB

La conservation de I'énergie mécanique se traduit par :
1 2
EA:EB And EmVB :EA

On en déduit :

2-E
VB: A
m
AN.E,=12]; m=0,5kg.
VB:2,2m§1

14.3. Distance minimale d,,, parcourue sur la piste Cy :
Soit D le point de la portion de la piste (C y) atteint par
le solide avant de redescendre.

EnDVp =0.

Le systeme étudié et le bilan des forces sont les mémes
que ci-dessus. Le systeme est donc toujours conservatif.

B c 5

Appliquons la conservation de I'énergie mécanique au
systeme entre les positions A et D.
Dressons le tableau des énergies

Ceoston L5 | 5, |5

1
A EmVAZ mgza EA:LZ

D 0 mgap Ep=mgzp

La conservation de I'énergie mécanique se traduit par :
Es=Ep —Es=mgzp
avec
zp =dpy, -sin(f)
donc

mgdy, -sin(B)=E,
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__ Ea
~ mgsin(p)
AN.sinf3=0,04; m=0,5kg; g ~10Nkg™'; E,=1,2].

dm

d,; =0,6m=60cm

14.4. CourbeEp = f(x)

Prenons pour origine des abscisses x4 =0.

Exprimons E,, en fonction de x sur les trois portions de
piste: AB, BC, CD.

B xy<x<Xxp,

Ep=mgz

Exprimons z en fonction de x sur la portion AB.
1l s’agit de déterminer I'équation d'une droite affine
de pente négative, passant par deux points

A(x4=0;24=0,2)

etB| x _Ea 0
B tan(a) B

sin(a)=0,6 — tan(a)=0,75
L'équation de cette droite est donc :
z=0,2—0,75x
Donc,
E,=mgz=mg(0,2—0,75x)
AN. m=0,5kg; g ~10NkgL.
E,=5(0,2—0,75x)=1-3,75x

B Pour xp < x < x¢, Ep(x)=0

B Pour x > x¢, exprimons z en fonction de x.

z est de la forme : z = ax + b ol a est la pente de la
portion de piste Cy. a =tan(f3)
Orsin(f)=0,4=tan()=0,436

Donc
z=0,436x+Db
Déterminons b en remarquant qu'au point C, d'abscisse
=" 1=B C;
L ror
Xp= tafl?a) =0,2667
— X¢=0,7667
0=0,436 x0,7667 + b
— b=-0,334

z=0,436x—0,334
etE,=mgz=mg(0,436x—0,334)
AN. m=0,5kg; g ~10N kg L.
Ep;=2,18x—1,67

u7

E, (en])

/i

\ /

\ !

/o

\ !

\ !

/ |

Rl ‘ i
0.1 XB Xc XD X (enmy

Solution 15. (p. 35)

15.1.
15.1.1. Expression de z en fonction deR et .

z=0H=CO-CH

Avec CO =R et CH = R-cos(8). (voir schéma ci-dessous)
Donc

z=R—R-cos(0)

z =R(1—cos(8))

Y

Expression de E,, (énergie potentielle de pesanteur) en
fonctionde m, g, Ret 6.

En tenant compte de I'origine de 1'énergie potentielle de
pesanteur donnée dans I'énoncé, on a:

E,=mgz=mgR(1—cos(0))
15.1.2. Valeur deE pour 0 = grad

m=10g=0,01kg

g=10N/kg
R=0,8m
v — Erad:60"
3
E,=0,04]

15.2.
15.2.1. Vitesse d'arrivée en B.
Ejp étant]'énergie mécanique en B.

Ep=Ecp+Ep,

5 1 2
OchBZEmVB

etE, , =mgR



48

Chapitre 3. Conservation de I'énergie mécanique
1 2
Ep= ngB +mgR
2(Ep—mgR
— VB = 7( B g )
m
AN.Ep=0,08]; m=0,01kg; g=10N/kg; R=0,8m.
VB =0

S arrive en B avec une vitesse nulle.

15.2.2. CourbeE en fonction de 0.

A chaque position du solide S, son énergie mécanique
est:

E=E.+E,

avec E, = mgR(1—cos(8)).
En 'absence de frottement, le systéme est conservatif.
Son énergie mécanique totale est constante. Donc :

E.=E-E,
=E—mgR(1—cos(0))
AN.E=0,08]; m=0,01kg; g=10N/kg; R=0,8m.
E.=0,08-cos(0)

Nous pouvons donc tracer la courbe E. = f(0)

Ec,
N E (D)
E
Ep p
M |
|
E. 1
—0,01— ‘
f i ? I
(0]
"8 e
2 4 2

15.2.3. Comment obtenir l'énergie potentielle E|, pour
un angle 6 quelconque sur la courbe ci-dessus.

Le systeme étant conservatif, son énergie mécanique
totale E est constante. La droite (D) représente donc
E(6) = constante.

A chaque position de 0,

E=E.=E,—E,=E—E,
T
Graphiquement, NM = NH —MH. Pour 0 = Z’ nous
lisons sur la courbe :
E,=24x107%]

15.2.4. Vitesse du solide au point O.
Au point O, 8 =0; sur la courbe, nous lisons la valeur de
E.o=E=0,08] or

Z'ECO
m

1 2
ECO:EmVO - V=

AN.E;, =E=0,08]; m=0,01kg.

VO:4ms_1

15.3.
15.3.1. Déterminons les normes de vy et v;.

Le systeme étudié est {solides S et S'}.

Le bilan des forces agissant sur chaque solide est :

H le poids P

® laréaction R du support horizontal.

A l'absence des frottement, P+R=0.1e systeme
est donc pseudo-isolé. Sa quantité du mouvement se
conserve avant et apres le choc. On a donc:

— - 7
mv;=muv;+m'v,

En projetant cette relation vectorielle sur un axe horizon-
tal (confondu au support), ona:

muvy =mv;, +m'v, (S3.1)

Le choc étant parfaitement élastique, I'énergie cinétique
du systéme se conserve.
Donc:

1 1 / 1 /
Emvf: Emvlz+§m/v22 (83.2)
(83.1) et (S3.2) constituent un systéme de deux équations
a deux inconnues v et vj.
La résolution de ce systeme d’équations nous donne :

, m—m’
V= 14}
m+m’
, 2m
etv, = n
m+m/’

Pourm=m’, v =0etv;=1,.
Calculons v;.
1y est la vitesse du solide S au point O.

n="VW =4ms

U2/ =v;=4m st

15.3.2. Compression maximale du ressort.

En admettant que la totalité de I'énergie cinétique ac-
quise par S’ apres le choc est transféré au ressort sous
forme d’énergie potentielle élastique, on peut écrire :

1, 1,
Em v, zikxm
X =V, m
— — —
m 2 K

AN. yy=4ms™!; m’=0,01kg; K = 10N/m.
Xm, =0,126m=12,6cm

Solution 16. (p. 35)

16.1.
16.1.1. Théoréeme de l'énergie cinétique.
Lavariation de I'énergie cinétique d’un systéme maté-
riel, entre deux instants ¢, et f,, est égale a la somme al-
gébrique des travaux de toutes les forces appliquées au
systéme entre ces deux instants.
16.1.2. Vitesse V,, de l'objet réduit au point B.
B le systéme étudié est1’objet réduit a son centre d’iner-
te.
M Bilan des forces agissant sur le systéme :
m Le poids P
® Laréaction R du plan incliné.
En absence des frottements, R est perpendiculaire au
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plan incliné.

P
B

X
Appliquons le théoreme de I'énergie cinétique au sys-
teme entre A et B

Ecg—Ecx=W(P)+ W(R) (S3.1)
avec E.p = %mVB2 etEcy = %mVA2 = 0 car l'objet est
laché en A sans vitesse initiale.

W(P)=mgh
ol h =ABcos(f8)=1cos(f)
W(E)=0

car R est perpendiculaire a la trajectoire.
(S3.1) s’écrit alors :

1
EmVB2 =mglcos(f)

— Vg =14/2glcos(p)
ANN.g=10SI;1=0,8m; § =30°.
Vg =3,72ms"}

16.1.3. Distance parcourue sur le plan horizontal.
Désignons par C le point d’arrét.

Le systeme étudié étant toujours I'objet, faisons le bilan
des forces agissant sur le systeme entre B et C :

B son poids P

m laréaction normale E\? du plan horizontal.

m laforce F représentant I'ensemble des frottements.

R

—

2

Appliquons le théoreme de I'énergie cinétique au sys-
téme entre Bet C :

Ecc—Eep = W(P)+ W(R)+ W(F) (S3.2)

avec
B Vg =0 (Cestle point d’arrét) donc E. - =0;

1 24
| ECB = E mVB
m W(P)=W(Ry)=0

Car P et Ry sont perpendiculaires a la trajectoire.
(S3.2) Devient :

1
0—-mVZ=0+0—F-BC
2
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1 2 mgBC

5V
—-mVy 5 —BC=——

2g
Pour V32 =2gl-cos(f),ona:

BC =51-cos(f)
AN.1=0,8m; 8 =30°.

Bc =3,46m

16.2.
16.2.1. Vitesse V), de l'objet au point D.
Le systeme et le bilan des forces étant les mémes que ci-

dessus, appliquons le théoreme de 1'énergie cinétique au
systéme entre B et D.

—.

Ecp—Ecp=W(P)+W(Ry)+W(F)

1 2 1 2
EmVD—EmVB:0+O—F~BD
2F-BD
—)VZ:VZ—i
D~ VB m
m
avecF:—g
2g-BD
_ 2
Vo =\ Vi— =5

AN.Vg=3,72ms™!; g=10N/kg; BD =1,7m.
Vb =2,65ms~!

16.2.2. Energie mécanique du systéeme {objet, ressort,
Terre} au point D.

Emp—Eep+Ep, +Ep, (83.3)

Ou:

m E, kp est]'énergie potentielle élastique du ressort.
Aupoint D, leressorta encore salongueur a vide donc
Ep,, =0.

] EPpD est'énergie potentielle de pesanteur de I'objet

au point D.
Le point D se trouve sur le plan Bx donc EPpD =0.

L 2
m Ep=-mVj

2
Donc:
1 2
EmD = EmVD
AN. m=0,4kg; Vp =2,65ms 1.
Enmp=14]

16.2.3. Energie mécanique du systeme lorsque le ressort
est.a sa position de raccourcissement maximale.
Soit F la position de I'objet a ce moment.

ot — g 5 ($3.4)

Au point F l'ebjet s’arréte. Donc E.p = 0.

EPpp estl'énergie potentielle de pesanteur de I'objet au
point F.

Le point F se trouve sur le plan Bx donc: EPPF =0.

Ep,p est I'énergie potentielle élastique de I'objet au
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point E Son expression est :

1
Ep, = EKADFzEnposantDsz ona:
_1 2
Eppp=5K-x

Donc (S3.4) devient :
1
Emp =5 K- x?
AN. K=400N/m.
Emp =200- x?

16.2.4. Valeur du raccourcissement maximal.

Sur le trajet D F, le systéme n’est pas conservatif du fait
de l'existence des frottements.

La diminution de I'énergie mécanique représente le tra-
vail de la force de frottement sur le trajet D F. Donc :

Emp—Emp = W(F) (S3.5)
Avec
W(F):—F-x:—ngx ——0,8x

(S3.5) devient :

200x>—1,4=—F-x
—200x2+0,8x—1,4=0

Nous obtenons ainsi, une équation du second degré dont
la résolution donne deux valeurs de x. Mais seule la so-
lution positive est a retenir.

x=0,081m=38,lcm

16.3. Vitesse du systeme {m, M } apres le choc.
Considérons le systeme {m, M}.

R,
ﬁl A
m [—o M
7;1 Y
7,

Bilan des actions mécaniques agissant sur le systeme :
] I_’f poids de I'objet

| E réaction du plan sur I'objet

B P, le poids du solide

B R, laréaction du plan sur le solide S.

Ces actions sont telles que

P +R =

P+R+P+R,=0
Le systeme est donc pseudo-isolé.

Appliquons la conservation de la quantité de mouve-
ment a ce systéme avant et apres le choc.

Objet (m) pr=mVp
Solide (M) =0
P=pi+p=mVp

P =(m+M)V

Systeme {m, M}

Systeme{m, M}

—

r=r
<—>m~7§z(m+M)\7
— m —
- V= VD
m+M

x4 . . A 7
V ala méme direction et le méme sens que V.

Va our norme: V = -Vp.
p m+M b

AN. m=400g; M =600g; V, =2,6ms™L.
V=1,04ms™!

Solution 17. (p. 36)

17.1. Soit a dire s'il y a conservation de l'énergie méca-
nique totale du systeme.

Pour le savoir, comparons I'énergie mécanique totale en
F acette énergie en A.

Ema=Ecs+Ep A
avec E. 4, =0 car la voiture est abandonnée sans vitesse
initiale en A. Donc:
Ema=Ep,=mgz,
Emp=Ecp+Ep
avec E. =0 car la voiture s’arréte en F.
Emp=Epp,=mgzp
Zp < Zyg
—Epp <Ep,
—Emp <Ema
Nous constatons que I'énergie mécanique totale du sys-
teme diminue lorsque la voiture passe de Aa F.Iln'ya
pas conservation de I'énergie mécanique totale du sys-
teme.

17.2. Tragons les courbes E, = f(x); En, = g(x) et
Ec = f(x).

E, Ep, E,
C
\
p A4 Ty oo
A s Py D, 5
5x10 7‘,’?—’*_1._,_’.\'7
Q ¢V R
PP '\¥. {
'/' \.\ N D’ . ! \\
104 i ’ ‘B C-I \E E/
A x (m)

20

17.2.1. E,=mgz
z étant une fonction affine par intervalles de x, E, est
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aussi une fonction affine par intervalles de x.

La fonction E, = f(x) se déduit de celle de z(x) en mul-
tipliant les ordonnées par mg = 10%.

17.2.2. E,, est une fonction affine de x (d’apres
I’énoncé). Donc la droite qui représente E,(x) passe les
points suivants :

A/: xAlfo
Ema=mgzs=10%]

= Xpr =250m
" | Emp=mgzr =7x10%]

17.2.3. Ec=Ey—E,.

E., différence de deux fonctions affines de x, est aussi
une fonction affine de x.

La fonction de E.(x) s’obtient en faisant la différence
pour chaque valeur de x,E,, —Ep,.

On obtient les points remarquables suivants :

A= {sz

5/ | x=100m
E.=8,8x10%]
, x=150m
" |Ec=8,2x10%]
D= x=190m
T |Ec=2,7x10%]
5o | x=220m
" |E.=7,35x10%]
o | X=250m
ST

17.3. Positions de la voiture quand la vitesse est
V=10ms™!
SiV=10ms!

1 1
ECZEm-VZ:E><103><102=5x104l

En projetant I'ordonnée 5% 10%] sur la courbe E.(x),
nous trouvons les points suivants :

P'(x, =57m) Q'(xg=173m)

R’(xg =205m) §’(xs =230m)
Donc la vitesse sera V = 10ms~! aux points :
Q(xo =173m)
S(xs =230m)

P(x, =57m)
R(xgr =205m)

Position de la voiture quand la vitesse sera maximale.
Lorsque la vitesse est maximale, E I'est aussi. Or sur la
courbe E¢(x), E; est maximale en B’ correspondant a
x = xg = 100m. Donc la vitesse est maximale en B.

4 1 4
Ecp=8,810" = Zm Vg =Ecp

- Vg = \ LECB
m

AN.E.;=88x10]; m=103kg.
Vg =13,3ms™!

Perte d’énergie au point D. Cette perte est égale a la di-
minution de I’énergie mécanique totale entre A et D.

AEp =Ema—Emp

AN.Ep,4=10%];Epnp =7,7x 104
(ordonnée du point D’ sur la courbe E,(x)).

DeltaEy, =2,3x10%]

Solution 18. (p. 36)

18.1. Vitesse du corps A au point C :

Systeme étudié : {corps A, poulie, fil} dans le champ de
pesanteur terrestre.

Bilan des forces agissant sur le systéme.

Hypothese I

B Le poids P du corps A

B Laréaction normale R_,\; du plan incliné.

Ry

N

v
»

|

D a

Hypothese IT

B Le poids P du corps A

B Laréaction normale H du plan incliné.
® Laforce de frottement F

(@
D a

NB: La tension T du fil sur le corps A est une force inté-
rieure au systeme.
Appliquons le théoreme de l'énergie cinétique au systeme
entre B et C.
Hypothese I

E(C)—Ec(B)=W(P)+ W(Ry)  (S3.)
IEAB) =0. Car la vitesse initiale est nulle. W(E\?) =0. Car
Ry est perpendiculaire a la trajectoire.

W(F):M -g-BC -sin(a)
E. = E(translation) + E(rotation de la poulie)

Donc

E.(C)= lM1/2+1m2 (83.2)
R SR ’
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ol1 w est la vitesse angulaire de la poulie
Ve
w=—
r
(83.2) s’écrit donc :

2
1 1 (Ve
E.(C)= EMV(?+ 5](%)

V2
= L(M+L)
2 r2

V—Cz M+i =M-g-BC -sin(a)
2 r2 ) g

(S3.1) s’écrit alors :

D’ou'on tire 'expression de Vo

2M -g-BC -sin(a)

AN. M = 1kg a = 305 g =
J=9%x10"*kgm™2; r =6cm; BC =2m.

10ms™;

VC:4msf1

Hypothese IT
En tenant compte de F le théoreme de I'énergie ciné-
tique s’écrit :

Ec(C)—

—

E(B)=W(B)+WERy)+W(F)  (S3.3)

E.(B)=0. Car la vitesse initiale est nulle.
W(Ry)=0. Car Ry est perpendiculaire a la trajectoire.

W(T«“’):—F-BC:%-BC

(S3.3) s’écrit alors :

Vé f \ mg
?(M+ﬁ =M-g~BC~sm(a)—ﬁ-BC
V2 ] 2 1
ﬁ(M+ﬁ =M-g-BC sm(a)—ﬁ

D’oul'on tire 'expression de V¢

2M -g-BC(sin(a)—0,1)

Vo=
% J
M+ﬁ
AN. M = 1kg; a = 30 g = 10ms;
J=9x10""kgm=2; r=6cm; BC=2m.
chl’),ﬁlns_1

18.2. Vitesse du corps A au point D.

Entre C et D, le systeme étudié est le solide A dans le
champ de pesanteur.

Bilan des forces agissant sur le systéme.

Hypothese I

B Le poids P du corps A

B Laréaction normale m du plan incliné.

)

)

Hypothese I

B Le poids P du corps A

B Laréaction normale m du plan incliné.
B Laforce de frottement F

NB: Appliquons le théoréme de I'énergie cinétique au sys-
temeentreC et D.

E(D)=E(C)=) W

Hypothese I

—.

E(D)—E(C)=W(P)+ W(Ry) (S3.4)

W(E) =0. Car R_I\; est perpendiculaire a la trajectoire.

—

W(P)=M-g-CD -sin(a)
1 2 1 2 :
EM-VD—EM-VC:M-g~CD-s1n(a)
—Vi=2-g-CD-sin(a)+ V2

— Vp=1/2-g-CD-sin(a)+ V2
AN.@=30°%g=10ms ?; Vo =4ms';CD=1m.

Vb :S,lms’1

Hypothese II
E(D)—E.(C)=W(P)+ W(Ry)+ W(F)  (S3.5)
W(R_N> )=0. Car R_N> est perpendiculaire a la trajectoire.

— mg
W(F)==F CD===:CD =0,1mgCD

W(ﬁ)zM-g-CDsin(a)

(S3.5) s’écrit :

1 1
5M~v§—5M~V5:M~g~CD~sin(oz)—o,1M~g.CD

d’ou1 'on tire I'expression de Vp

— Vp=4/2-g-CD-(sin(@)—0,1)+ V2
AN.a=30°g=10ms2; Vo =4ms™};CD =1m.
VD:4,56ms_1
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18.3. Distance parcourue sur le plan horizontal.

Soit E, le point d’arrét du corps A.

Le systeme et le bilan des forces étant les mémes qu’a
la question 2 pour les deux hypotheéses, appliquons le
théoreme de 1'énergie cinétique au corps A sur le plan
horizontal.

Hypothese I
Ry .
C
a
E D
T
Ec(E)—Ec(D)=W(P)+ W(Ry) (S3.6)

W(H) = W(Ilf) =0. Car E\; et P sont perpendiculaire a
la trajectoire.

1 2 1 2
SMVi—SM-Vi=0

d VE = VD
Vg=Vp=51ms"

Sur la portion de trajectoire DE, le corps A est
animé d’'un mouvement rectiligne uniforme de vitesse
VE = VD = 5,11’1’18_1.

En effet, sur le plan horizontal, lorsque le corps A glisse
sans frottement, P + R—N> =0. D’apres le principe d’iner-
tie, il est animé d’'un mouvement rectiligne uniforme car
en abordant ce plan, il était en mouvement.

Hypothese 11

F

= cal
*J_}’ =

E(E)=Ec(D)=W(P)+ W(Ry)+W(F) (S3.7)
W(R—,\;) = W(I‘;) =0%Car RI_\; et P sont perpendiculaire a
la trajectoire.

Y mg
W(F)=—F:DE :_K -DE=-0,1mgDE

(83.7) s’écrit :

1 2 1 2
5M-Vi=oM-V5=—0,1Mg-DE

EM . Vb? =0 car au point E le corps A s’arréte et Vg =0.

I Vi
-M-Vj=—0,1M-g-DE—>DE =
2 0,2-g

AN. Vp=4,56ms~!; g=10ms 2.
Dg =10,4m
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Solution 19. (p. 36)

19.1. Energie potentielle élastique E, . du ressort :

1 2
K:?k.x

Calculons la constante de raideur K du ressort sachant
qu'une force de 2N le raccourcit de5 mm.

Ep

T=K-Al
P T
T Al
K=————=400Nm™
5.10-3
AN. K=400N/m; x=4cm=4x10"2m.
Ep, =0,32]

19.2. Energie mécanique totale du systeme {ressort -
bille} au point C.

Em(C)=E(C)+E} (C)+Ep,(C) (83.1)
Avec:
E(C)=énergie cinétique de la bille au point C. Au point
C, Ve =0—E.(C)=0.
B E, (C)=énergie potentielle élastique au point C.
B E;,(C) = énergie potentielle de pesanteur au point

Le point C est pris comme origine des énergies poten-
tielles de pesanteur.
Donc

E,,(C)=0

(S3.1) devient alors :
En(C)= EpK(C) =0,32]

19.3.

19.3.1. Energie mécanique de la bille au point A.

Le systeme étudié est {ressort - bille} dans le champ de
pesanteur terrestre.

Bilan des forces extérieures agissant au systeme.

E le poids P delabille.

Notons que la tension T du ressort est une force inté-
rieure du systeme. De plus les frottements sont négli-
geables. Le systeme est donc conservatif.

Em(A)=En(B)=0,32]
19.3.2. Energie potentielle du systeme au point A.
Ep A) =Ep (A)+E;, ,(4) (3.2)
Ep =0 car le ressort n'est plus déformé

Epp=mgx
(S3.2) devient :
Ep(A)=mgx
AN. m = 50g = 50x102%kg; g = 10ms2;
x=4cm=4x10"?m.
EpA)=0,02]
19.3.3. Energie cinétique de la bille au point A.

Epm(A4)=Ep A)+Ec(A)
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— E(A)=Ey(A)—Ey(4)
AN.E,(A4)=0,32]; EP(A) =0,02].
E.(A)=0,3]
19.3.4. Vitesse de la bille au point A
2-E¢(A)

1
EC(A)=Em'VAZ—’VA=

AN.E(A)=0,3]; m=50g=50x 10~ kg.
Vy=3,46ms!

19.4. Altitude maximale h atteinte par la bille.

Systeme étudié : {bille} dans le champ de pesanteur ter-

restre.

Bilan des forges agissant sur le systéme :

B Le poids P delabille.

Appliquons le théoréeme de I'énergie cinétique au sys-

téme entre le point A et point culminant M.

Eo(M)=E (A)+ W(P) (S3.3)
Au point M la bille cesse de monter. Donc
Vi =0 E(M)=0

W(?) =—mgh. Car la bille s’éloigne de la Terre.
(S3.3) s’écrit alors :

E.(A)

—E(A)=—mgh—h=——

(A)=—mg P
AN.E.(A)=0,3]; m=50g=50x10"%kg; g =10ms~2.

h=0,6m

B Silamasse de la bille était m’ =2m, on aurait :
m en3.2) E (A =m'-g-x=0,04]
B en3.3) Ec/(A)=Ep(A)-Ep(A) =0,32—0,04=0,28]
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gure 4.2 est symétrique

41  Expériences

Conclusion: La chaine dissymétrique de conducteurs
faite de deux métaux différents plongeant dans un
électrolyte présente, a vide, une différence de poten-
tiel. Une telle chaine constitue un générateur.

441  Etude de deux chaines de
conducteurs contenant un
électrolyte

Réalisons les montages des figures 4.1 et 4.2. Les deux 4.2 La pOla"sat'on des electrodes

cuves contiennent une solution aqueuse d’acide sulfu- d'un électrolyseur
rique. Dans la premiére, plongent une lame de cuivre et
une lame de zinc amalgamé (c’est-a-dire relié au mer-
cure, pour le rendre inattaquable parI’acide sulfurique).

Intercalons le circuit de la figure 4.2 ci-dessus dans

le montage représenté sur la Figure 4.3 :
Dans la seconde, plongent deux lames de plomb.

Figure 4.3
Figure 41

Solution aqueuse d’acide sulfurique

Solution aqueuse d’acide sulfurique

Figure 4.2

1. Inverseur K en position 1.
Le générateur G fait passer dans le circuit un cou-
rant qui fait dévier I'aiguille de 'ampeéremetre vers
la droite.
Il se produit au niveau de la cuve une électrolyse :
B alacathode C, il se forme de 'hydrogéne dont
une partie se dégage pendant que l'autre est
retenue a la surface de la cathode;
B al’anode A4, il se forme del'oxygene : une partie
se dégage et I'autre oxyde I'anode.

2. Apres quelques minutes, ouvrons l'inverseur K. Le
voltmetre ne revient pas au zéro. Contrairement
aux observations du paragraphe ci-dessus, la cuve
(électrolyseur) présente une d.d.p. entre ses bornes.

B Le voltmeétre de la figure 4.1 indique une tension L'électrolyse a produit une dissymétrie dans la
voisine de 1V, la borne positive étant la lame de chaine des conducteurs : on dit que I'électrolyseur
cuivre. a été polarisé.

B Le voltmetre de la figure 4.2 indique une tension 3. Placons maintenant l'inverseur K dans la posi-
nulle. Nous constatons que la chaine de conduc- tion 2. Lamperemetre dévie vers la gauche, preuve
teurs : que I'électrolyseur (polarisé) joue le role de généra-

B (cuivre - acide sulfurique - zinc) dans la fi- teur dont le pole positif est I'électrode A.
gure 4.1, est dissymétrique. Lintensité du courant diminue peu a peu jusqu’a
B (plomb - acide sulfurique — plomb) dans la fi- s’annuler.

Solution aqueuse d’acide sulfurique

Observations



4.2. Les piles

En effet, au cours de cette expérience, les phéno-
menes d’électrolyse sont inversés (a cause du chan-
gement du sens du courant) ce qui a pour effet de
détruire peu a peu la dissymétrie dans la chaine de
conducteurs : on dit que I'électrolyseur se dépola-
rise.

Conclusion: On peut réaliser des générateurs a partir
de chaines dissymétriques de conducteurs :

B Soit en prenant une chaine dissymétrique au
départ : les générateurs ainsi réalisés sont des
piles.

W Soit en créant une dissymétrie par électrolyse :
les générateurs ainsi réalisés sont des accumu-
lateurs.

B Ces générateurs, appelés générateurs électro-
chimiques car ils transforment de 'énergie chi-
mique en l'énergie électrique, font l'objet des
paragraphes suivants.

Figure 4.4

Sens du courant

Solution aqueuse d’acide sulfurique

4.2 Les piles

La pile de Volta

Lapile Volta ! est constituée d’'une lame de zinc amal-
gamée et d'une lame de cuivre plongeant dans une so-
lution aqueuse d’acide sulfurique.

Nous avons vu au paragraphe 4.1.1 que la f.é.m. de
cette pile est voisine de 1 V;la borne (+) étant constituée
par la lame de cuivre et la borne (—) par la lame de zinc.

Lorsqu’on ferme l'interrupteur K,

B Lampéremeétre indique le passage d'un courant
dans le circuit (voir le sens sur le schéma).

B des réactions chimiques se produisent au niveau
des électrodes :

1. Alessandro Volta (1747-1827), physicien italien.

57 l|.

H alélectrode de zinc:
Zn——Zn*" 4+ 2e”
m alélectrode de cuivre :
2H,0"+2¢" —2H,0+H,

Lintensité du courant diminue rapidement. Ce phéno-
mene s’explique parle fait que les bulles de dihydrogéne
forment une gaine autour de I'électrode de cuivre, mo-
difiant ainsi la chaine de conducteurs qui devient :

Cuivre-hydrogene- acide sulfurique -zinc. On dit que
la pile s’est polarisée : elle s’est transformée en une autre
pile de f.€.m. plus faible.

Une pile a dépolarisant : Pile
Leclanché

4.21

Figure 4.5
+ _
Charbon Zinc
Dioxyde de manganese
Vase poreux
Chlorure d’ammonium
Figure 4.6
Laiton
=
Charbon N
Dioxyde de manganese
Chlorure d’'ammonium Zinc

La pile Leclanché? est constituée d’une électrode de
charbon (borne +) entourée de dioxyde de manganese
{MnO,) et d'une électrode de zinc (borne —).

Lélectrolyte est une solution aqueuse de chlorure
d’ammonium (NH," +CI"). (Figure 4.5).

Lorsque la pile fonctionne, des réactions se pro-
duisent au niveau des électrodes :

B al’électrode de zinc (borne —)

Zn—Zn*"+2e”

2. George Leclanché (1839-1882), inventeur frangais.
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Remarque.
Lorsque la pile fonctionne, l'électrode de zinc s'use. On
dit que la pile consomme du zinc.

B alélectrode de charbon (borne +):

2NH,*+2e"—2NH, +H,

L'ammoniac (NH,) formé se dissout; tandis que le dihy-
drogene est oxydé en H, O parle dioxyde de manganese
au fur et a mesure de sa formation :

2MnO, +H, — H,0 +Mn,0,

Le dioxyde de manganese en consommant le dihydro-
gene, empéche la pile de se polariser. C’est un dépolari-
sant.

Comme la dépolarisation est lente, il faut éviter d’uti-
liser la pile de facon continue, ceci afin de laisser le
temps au dépolarisant d’agir.

La pile, consommant du zinc et du dioxyde de man-
ganese, cesse de fonctionner dés qu'un des deux corps
est totalement consommé. Les piles séches (Figure 4.6)
vendues dans le commerce sont du type Leclanché. Le
chlorure d’ammonium est fixé dans un gel. Lenveloppe
en zinc de la pile constitue la borne (—) de la pile.

4.2.2 Etude d'une pile impolarisable: la

pile Daniell

La pile Daniell ® (voir Figure 4.7) est constituée :

Figure 4.7

Solution de sulfate de cuivre

Vase poreux

Solution de sulfate de cuivre

Cristaux de sulfate de cuivre

B d’une électrode de cuivre plongeant dans une solu-
tion aqueuse de sulfate de cuivre.
B d'une électrode de zinc plongeant dans une solu-
tion aqueuse de sulfate de zinc.
La borne (+) de la pile estI'électrode de cuivre, la borne
(—) étant I'électrode de zinc.
Les deux électrolytes sont séparés par un vase po-
reux.
Lorsque la pile fonctionne, les réactions aux élec-
trodes sont :

3. John Frederic Daniell (1790-1845), chimiste et physicien anglais.

m al'électrode de zinc (borne (-)) :
Zn—7Zn* +2e”

(Cette pile consomme du zinc)
H alélectrode de cuivre (borne (+)) :

Cu*"+2e"—Cu

Pendant le fonctionnement de la pile la chaine de
conducteurs : cuivre-sulfate de cuivre- sulfate de zinc -
zinc n’est pas modifiée. La pile est donc impolarisable;
saf.é.m.est 1,08V.

4.3 Les accumulateurs

4.31  Le principe de 'accumulateur

Au paragraphe 4.1.2, nous avons transformé un élec-
trolyseur en générateur, en polarisant ses électrodes.
Malheureusement le courant de dépolarisation est tres
bref.

Un accumulateur est un électrolyseur capable de se
polariser profondément, ce qui permet d’obtenir un
courant de dépolarisation durable.

Tout accumulateur peut étre successivement chargé
et déchargé.

B pendant la décharge (dépolarisation), une réaction
d’oxydoréduction spontanée assure un transfert
d’électrons transformant, par exemple, les réactifs
A en produits B.

L'accumulateur fonctionne en générateur. L'énergie chi-
mique emmagasinée (sous forme chimique) au cours
de la charge est restituée sous forme électrique.

Pour un accumulateur au plomb par exemple, la
courbe de décharge au cours du temps est : voir ci-
dessous.

Figure 4.8
N N il
BRSNS 2 N I
22 —1 74/77 T T
3 e
I \
1.8 == .
S
i
1.0 T — >
0 2 4 6 8 10 ¢

Laf.é.m. reste sensiblement constant au cours de la
décharge. En fin de décharge, la f.é.m. décroit brusque-
ment. Il faut impérativement recharger I’accumulateur
sous peine de la détériorer.
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NB: La résistance interne d’'un accumulateur au plomb
esttres faible: r ~ 0,019 ; C'est pourquoi il ne faut jamais
mettre un accumulateur en court-circuit.

Pendant la charge (polarisation) 'accumulateur est
branché a un générateur annexe qui assure un transfert
d’électrons en sens opposé du sens spontané : Les réac-
tifs A sont alors régénérés par laréaction inverse B — A;
Laccumulateur en charge est un récepteur électrique.
Pour I'accumulateur au plomb ci-dessus, la courbe de
charge au cours du temps est : (voir ci-dessous)

Figure 4.9

1.0

~y

0 2 4 6 8 10 ®

En fin de charge, la f.c.é.m. augmente brusquement.
Il faut arréter la charge.

Les caractéristiques d’'un
accumulateur

4.3.2

1. La capacité. C’est la quantité d’électricité que I'ac-
cumulateur peut fournir au cours de sa décharge.
On l'exprime généralement en ampere-heures
(Ah™L),

Rappelons que 1Ah =3600C.

2. Le rendement en quantité p,. C’est le rapport de
la quantité d'électricité fournie au cours de la dé-
charge D a la quantité d’électricité qui traverse
I'accumulateur au cours de la charge Q.

_Qp
PQ—E

3. Le rendement en énergie p,,. C'est le rapport de
I'énergie électrique fournie au cours de la décharge
W, al'énergie électrique consommée pendant la
charge W.

Wh

Pw=*vvc
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4.3.3 D’autres types d’accumulateurs

Il existe a coté des accumulateurs au plomb, des ac-
cumulateurs alcalins. Ces derniers tiennent leur nom
au fait que I'électrolyte est une solution alcaline (soude
ou potasse).

1ls sont plus légers que les accumulateurs au plomb.
IIs supportent des intensités de courant plus grandes,
mais leur f’.é.m. est plus faible (de 'ordre de 1,4 V) et
moins constante (elle passe de 1,4 a 1V pendant la
charge)
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a une tension constante de 110V.
- . Lampeéremetre indique 6,5A. On recommence 1'expé-
4-4 Enonces des exercices et rience en permutant les bornes de la batterie. Lampe-
~ remetre indique alors 4,5A.

prOblemeS 5.1. Quel est le montage qui correspond a la charge de
la batterie? Justifiez votre réponse.
5.2. Quelle estla f.é.m. de la batterie?
5.3. Quelle est la valeur de R?

Exercice 1.

Le pole négatif d'une pile Leclanché est un baton de zinc,
de masse 130 g.

1.1. Quelle quantité d’électricité peut fournir cette pile?
Zn=65gmol~!.

1.2. Si cette pile fonctionne 20 min par jour, combien
de jours pourra-t-elle étre utilisée, si elle débite chaque
fois un courant de 0,1A?

Exercice 2.

On constitue un générateur avec 24 piles Leclanché dis-
posées en 2 séries de 12 piles chacune.

2.1. Chaque pile a une f.é.m. de 1,5V et une résistance
de 1. Quelles sont les caractéristiques du générateur
ainsi constitué?

2.2. Le générateur débite dans un résistor de résistance
3 Q. Quelle est I'intensité du courant dans le résistor?
2.3. Quelle masse de zinc est consommée dans chaque
pile en 1 h de fonctionnement?

Zn=65gmol !

Exercice 3.

On veut charger une batterie d’accumulateurs de f.é.m.
12V et de résistance négligeable. On dispose d'une prise
a tension constante U =110V et d'un résistor de résis-
tance R.

3.1. Faire un schéma du montage ot on indiquera les
polarités de la batterie et de la prise.

3.2. Calculer R sil'intensité du courant est 4,9A.

3.3. Lerendement en quantité de cette batterie est 0,9.
Calculersa capacité si la charge a duré 10 h.

Exercice 4.

Un accumulateur est chargé pendant 12 h sous une ten-
sion de 2,2 V. Lintensité du courant est alors 5A. Laccu-
mulateur est ensuite déchargé sous une tension de 2V
et avec une intensité de 6A. Le rendement en quantité
étantpp =0,9, calculer :

4.1. La quantité d’électricité fournie a la décharge.

4.2. Ladurée de la décharge.

4.3. Lerendement en énergie de cet accumulateur.

Exercice 5.

On veut charger une batterie d’accumulateurs de résis-
tance interne négligeable, mais on ne peut plus recon-
naitre ses poles. On met donc en série avec la batterie un
amperemetre de résistance négligeable et un conducteur
ohmique de résistance R. Lensemble est ensuite soumis
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4.5 Solutions des exercices et
problémes

Solution 1. (p. 60)

1.1. Quantité d’électricité que peut fournir cette pile.
Lorsque la pile fonctionne, elle consomme le zinc sui-
vant la réaction :

Zn ——7Zn?t42e”
1mol 1mol

La pile cesse de fonctionner lorsque la totalité du zinc a
été consommeée.

Or d’apres 1'équation ci-dessus, la consommation de
1 mol de zinc libére 2 mol d’électrons correspondant a
une quantité d’électricité égale a

2-N-e=2F
Soit nz,, le nombre de moles de zinc contenu dans le
baton de zinc de masse m , =130g.
Mzy
MZn

Nzn=
ou My, =65 gmolf1

est la masse molaire atomique du zinc.
La quantité d’électricité que peut fournir la pile est donc:

Mzn
6]:2-<9--n =2-F. —=
o MZn

130
q =2-96500- T 386000C

1.2. Nombre de jours de fonctionnement de cette pile.
Soit gy, la quantité d’électricité fournie en 1 jour.
G=I1t
ou £ =20min=20-60=1200s

est la durée journaliere de fonctionnement

q=n-q
e AN
G 1t
386000 -
n=——— =23216,6jours
0,1-1200

n = 3216, 6jours 16heures

61

E=n-E =12-1,5=18V
n-rn 12-1

r= =——=6Q

m 2

2.2. Intensité du courant dans le résistor de résistance R.
Appliquons la loi de Pouillet au circuit :

E=(R+r)-I
E
=
R+r1
18
=——=2A
3+6

2.3. Masse de zinc consommée dans chaque pile au bout
de 1 heure de fonctionnement.
Calculons l'intensité du courant qui traverse chaque

pile:
Aunoeud P,
I=2-1
I 2
~>11:7:7:1A
2 2

Quand la pile Leclanché fonctionne, la consommation
du zinc se traduit par le schéma :

7Zn ——7Zn?t4+2e”
1mol 2mol

Donc le passage d'une quantité d’électricité q; =2- .7
dans chaque pile s’accompagne par la consommation
de 1 mol de zinc de masse M,,.
Pour une quantité d’électricité g = I, - t qui traverse
chaque pile, la masse de zinc consommeée est m,, telle
que:

Lt 1-1-3600

Myy= My, = —— " .65=1,2
Zn= o AT 296500 &

Solution 3. (p. 60)

Solution 2. (p. 60)

2.1. Caractéristique du générateur équivalent :

3.1. Schéma du montage de la charge de batterie (voir
figure).

U=110V

+ —_
L ey

e l=e

3.2. CalculdeR.

La prise de charge étant a tension constante, elle consti-
tue un générateur idéal de f.é.m. E=U =110V.

La batterie au cours de la charge se comporte comme un
récepteur de f.c..m. E’ = 12V et de résistance interne
nulle.
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Appliquons la loi de Pouillet au circuit ci-dessus :

E—E'
I=

110—12
R=—"—"_=
4,9

3.3. Capacité de l'accumulateur

=20Q

QQ

PQ= Q —0Qp=pqg-Qc

Avec
Qc=1-1—Qp=pg-I-t

Pour calculer Qp en Ah, on exprime ¢ en heure.
Qp =0,9-4,9-10=44,1Ah

Ou encore :

Qp=0,9-4,9-10-3600=158760C

Solution 5. (p. 60)

Solution 4. (p. 60)

4.1. Quantité d'électricité Qp fournie a la décharge

p :Ql
7 Qc
Qc=I-1

—Qp=pg-Qc=pg-I-t
OrQc=0,9-5-12="54Ah
Qp=0,9-5-12-3600=194400C

4.2. Durée de la décharge :
Soit I, = 6A l'intensité du courant au cours de la dé-
charge de durée 1.

Qp=5L-t
54
7= t2 = Q—D — 9h
e
194400

=32400s=9h

ou encore fp =

4.3. Rendement en énergie
Lénergie électrique consommeée au cours de la charge
est:

We=U-5Li-t
Lénergie électrique fournie au cours de la décharge est :
Wp=U-I-tp
Le rendement en énergie est :
NI, (OERIR0
pW_Wc_ U-L-t
2-6-9-3600

= SR O
PW =3 275-12-3600

5.1. m Sur la figure la batterie et le chargeur sont en sé-
rie (et dans le méme sens).

Chargeur

(a)
Lintensité du courant dans le circuit est maximale.
La batterie se comporte comme un générateur. Elle
se décharge.

B Sur la figure la batterie et le chargeur sont montés en
opposition.

Chargeur
= _1
L= |

Batterie

+| —

(b) &

La batterie se comporte comme un récepteur. Lin-
tensité du courant dans le circuit est minimale. Ce
montage correspond a la charge de la batterie.

5.2. Valeur de la résistance R.

Le chargeur de tension constante est un générateur idéal

def.é.m. E=U =110V.

Appliquons la loi de Pouillet :

Au montage de la figure (a) :

E+E'=R-1, (S4.1)
Au montage de la figure (b) :
E—E'=R-I, (54.2)
(S4.1) + (S4.2) membre a membre donne :
2E =R(I; + 1)
2ol
—R=
Il + IZ

2-110
AN, 1R = == =201
6,5+4,5

5.3. Valeurdelaf.é.m. E’ de la batterie :
(S4.2)=>FE'=E—R-L,=110—20-4,5=20V
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51 Le champ magnétique

541 Les aimants

Un aimant est un corps capable d'attirer le fer. Un ai-
mant peut étre :

B Naturel. C'est le cas du minerai de fer appelé ma-
gnétite et constitué de l'oxyde de fer Fe,O, (appelé
pour cette raison oxyde magnétique de fer).

W Artificiel. C'est le cas d’'un morceau d’acier frotté
toujours dans le méme sens avec un aimant.

Un aimant artificiel peut étre permanent ou temporaire.
Les aimants artificiels ont des formes variées. Les plus
usuels sont : (voir figure ci-dessous)

Les poles d’'un aimant

Figure 51

—

Aiguille aimantée

=

Aimant droit Aimanten U

Un aimant, quelle que soit sa forme, n’attire le fer
qu’en deux régions, voisines de ces extrémités, que l'on
appelle les deux poles de I'aimant.

Les deux poles d'un aimant sont différents : I'un qui
tend a se tourner vers le Nord est le pdle nord.; I'autre
estle pole sud.

Interaction entre les poles d’'un aimant

Lexpérience montre que :

B deux poles de méme nom se repoussent;

B deux poles de noms différents s’attirent.
Les forces magnétiques que deux poles exercent I'un
sur l'autre sont des forces opposées; leur intensité com-
mune diminue rapidement avec la distance des deux
poles.

Expérience de l'aimant brisé

Si on sectionne un aimant droit, chaque troncon se
comporte comme un aimant a deux poles. Cette expé-

rience montre qu’on ne peut isoler un pole d'un aimant.
(Voir schéma ci-dessous)

Figure 5.2

51.2 Le champ magnétique

On appelle champ magnétique, toute région de l'espace
dans laquelle un aimant est soumis a des forces magneé-
tiques. Le meilleur détecteur de champ magnétique est
une aiguille aimantée montée sur un pivot (donc libre

de s'orienter)
S
I |

Le vecteur champ magnétique

Figure 5.3

Létat magnétique d'un point M est décrit grace a un
vecteur qu’on appelle vecteur champ magnétique Ben
ce point.

Les caractéristiques de ce vecteur sont :

B origine : le point M du champ magnétique;

B direction : celle de l'aiguille aimantée libre de
s’orienter dans toutes les directions de I'espace et
dont le centre d’inertie G est placé en M ;

B sens: celui qui va du pole sud vers le pole nord de
l'aiguille soit le sens du vecteur SN ;

B norme de B : elle est égale a I'intensité du champ
magnétique en ce point; on dit plus simplement au
champ magnétique en ce point.
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54. Le champ magnétique

Cette grandeur champ magnétique B s'exprime en  Spectre magnétique de quelques aimants
tesla! (T) dans de SI d’unités. Le champ magnétique
est mesurable a ’aide d'un appareil appelé teslamétre.

Cas d’'un aimant droit

Remarque.

Le tesla est une unité trop grande de champ magneé-

tique. Par exemple, les champs magnétiques créés On détermine le sens des lignes de champ en imaginant
par des aimants permanents sont de lordre du la position prise par une petite aiguille aimantée placée
tesla. Pour créer un champ de 30T, il faut une dansle champ eten appliquantleslois d'interaction des
technologie lourde. Dans les centres de recherche, aimants.

on préfére une autre unité, le gamma, qui permet On constate donc que les lignes de champ “sortent”
de mesurer les petites variations de champ magne- par le pole nord d’'un aimant droit et “entrent” par le
tique. pole sud.

_ 9
1T=10"y Figure 5.5

513 Les lignes de champ. Le spectre
magnétique

Cas d’'un aimant en U
Les lignes de champ

Lexpérience avec la limaille de fer montre que :
B Le champ magnétique est trés intense pres des
poles.
B Entre les branches de I'aimant, les lignes de champ
sont paralléles.

Figure 5.4

Figure 5.6

Ligne de champ

Les lignes de champ sont des courbes qui, en cha-
cun de leurs points, sont tangentes au vecteur champ
magnétique SN la ligne de champ est orientée dans le
sens de SN.

Pour matérialiser une ligne de champ magnétique,
on peut utiliser plusieurs aiguilles aimantées ou de la
limaille de fer.

Le spectre magnétique

Lensemble des lignes de champ constitue le spectre
magnétique de I'aimant considéré.

Ainsi dongc, les grains de la limaille de fer qui
s’aimantent sous l'action du champ magnétique,
s’orientent suivant les lignes de champ.

1. Ce nom vient de celui de I'ingénieur croate Nikola Tesla (1857—
1943).
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Le champ magnétique créé par un
courant

51.4

Nous avons vu dans |’étude des effets du courant élec-
trique (classe de seconde C & E) que le courant élec-
trique crée un champ magnétique dont le sens dépend
du sens du courant électrique. Nous allons étudier dans
ce paragraphe les caractéristiques de ce champ magné-
tique en fonction de la géométrie du circuit.

Champ magnétique créé par un fil infiniment long
et parcouru par un courant

Expérience

Le dispositif expérimental comprend :
B Un conducteur PQ alimenté par un générateur.
B Ce conducteur traverse perpendiculairement une
feuille de carton ou de plexiglas.

Figure 5.7

~———— - - - -

B

On explore le champ magnétique dans le plan per-
pendiculaire en O a PQ. Les points M sont situés a une
faible distance de O. Dans ces conditions, le conducteur
PQ est considéré comme infiniment long.

En saupoudrant de la limaille de fer sur la feuille, on
constate que les petits grains de limaille qui s’aimantent
dans le champ créé par le courant s’orientent suivant
des cercles concentriques autour du conducteur. Une
aiguille aimantée montée sur un pivot permet de déter-
miner les lignes de champ.

Les caractéristiques du vecteur champ
magnétique au point M

1. Direction. Le vecteur champ magnétique B au
point M est tangent a la ligne de champ passant
par M.

2. Sens. Le sens du champ magnétique B créé au
point M est donné par le pouce (disposé perpen-
diculairement aux quatre doigts joints) d'une main

droite, la paume tournée vers le point M, le courant
sortant par les quatre doigts joints.

Une aiguille aimantée placée en M permet de véri-
fier ce sens.

Cette méthode n'est qu'un moyen (parmi beau-
coup d’autres) mnémotechnique de déterminer le
sens de B.

3. Lintensité de B. Lintensité du champ ma-
gnétique au point M est proportionnelle
a lintensité I du courant et inversement
proportionnelle a la distance OM = d. On
écrit :

B=K-

Q| ~

ou K =2-1077 dans le vide ou dans I'air.
1
B=2-107.—
d
B ] enamperes (A);
B d en metres (m);
B Bentesla (T).

Le champ magnétique créé par une spire
circulaire parcourue par un courant

Expérience

Le dispositif expérimental comporte :
B une spire circulaire alimentée par un générateur;
B cette spire traverse perpendiculairement une
plaque de plexiglas.

Figure 5.8

1

On se propose d’étudier le champ créé par ce cou-
rant circulaire dans le plan perpendiculaire a la spire et
passant par son centre.
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Pour cela, on saupoudre de la limaille de fer sur la
plaque. Les grains de la limaille de fer qui s’aimantent
dans le champ magnétique créé par le courant élec-
trique, s’orientent suivant les lignes de champ.

Pour trouver le sens des lignes de champ, on utilise
des aiguilles aimantées dont la direction sud-nord in-
—
dique le sens du vecteur B.

Les caractéristiques du vecteur champ
magnétique au centre de la spire

1. La direction. Le champ magnétique B est perpen-
diculaire au plan de la spire.

2. Le sens. Le sens de B est donné par le pouce (dis-
posé perpendiculairement aux quatre doigts joints)
d’'une main droite posée sur la spire, la paume tour-
née vers le centre de la spire et le courant sortant
par les quatre doigts joints.

3. Lintensité. Lintensité B du champ magnétique au
centre O de la spire est proportionnelle a I'inten-
sité I du courant et inversement proportionnel au
rayon R delaspire.

I
B=271-107".-—
R

B [ en amperes (A);
B R en metres (m);
B Bentesla (T).

Cas d’une bobine plate circulaire

Une bobine plate est formée de N spires
circulaires dont le rayon est proche du
rayon moyen R. Le champ magnétique au
centre O de la bobine est donnée par la rela-
tion :

N-I
B=27-107"- —
R

Le champ magnétique créé par un solénoide
infiniment long

Un solénoide est une bobine longue qu’on obtient en
enroulant sur un support isolant cylindrique NV spires
circulaires de fil conducteur.

o 5

Figure 5.9

Schéma d'un solénoide

Schéma semplifié d'un solénoide

Le solénoide est dit infiniment long lorsque le dia-
metre D de la spire est tres faible devant la longueur L
du solénoide.

Expérience

On se propose d’étudier le champ magnétique créé par
le courant dans un plan passant par I’axe du solénoide.
On réalise donc 'expérience suivante :

B Unsolénoide est alimenté par un générateur.

B Les spires traversent une plaque de plexiglas pas-
sant par 'axe du solénoide. Lorsqu’on saupoudre
de la limaille de fer sur la plaque, on constate que :

H les grains de limaille qui s’aimantent dans le
champ du solénoide s’orientent suivant des
courbes fermées sur elles-mémes et partant
d’une extrémité de la bobine a I'autre;

B alintérieur du solénoide, les lignes de champ
sont paralleles; le champ magnétique est uni-
forme a I'intérieur du solénoide. Nous consta-
tons que le spectre obtenu est semblable a ce-
lui d'un aimant droit.

Figure 510
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Les caractéristiques du vecteur champ
magnétique B

B Direction. Le vecteur champ magnétique B est di-
rigé suivant I’axe du solénoide.

B Le sens. Le sens du vecteur champ magnétique B
est donné par le pouce (disposé perpendiculaire-
ment aux quatre doigts joints) d'une main droite
posée sur le solénoide, la paume tournée vers I'in-
térieur du solénoide et le courant sortant par les
quatre doigts joints.

Remarque.

Il ne faut pas confondre le sens de B (sens du

vecteur SN de l'aiguille aimantée détectrice de

§) et les poles Sud et Nord du solénoide. Ainsi, le
pouce de la main droite indique en méme temps

le sens de § et la face Nord de la bobine plate ou

le pble Nord du solénoide.(voir figure ci-dessus).

B Lintensité. Lexpérience montre que B au centre
O du solénoide est proportionnel a I'intensité I du
courant, aunombre N de spires et inversement pro-
portionnel a la longueur L du solénoide. Dans le
vide et pratiquement dans I’air,

N-I
B=47-107 - ——

I en amperes (A); R en metres (m); B en tesla (T).

N
Le rapport I représente le nombre de spires par

unité de longueur. On le désigne souvent par la lettre
n et la formule ci-dessus devient :

B=4m-10"-n-I

Remarque.

1. Le coefficient g =47 -107" est appelé perméa-
bilité magnétique du vide. Ce coefficient est pra-
tiquement le méme dans l'air.

2. Laformule B=4m-107"-n-I n'est valable que
pour un solénoide infiniment long, c'est-a-dire
pour une bobine dont la longueur est supérieur
a 10 fois son rayon.

5.2 Le flux magneétique

5.21 Le flux d’'un vecteur champ

magnétique a travers une surface

Considérons un circuit plan d’aire S, fermé, plongé
-
dans un champ magnétique uniforme B.

Figure 5.11

!

Sur ce circuit, définissons arbitrairement un sens po-
sitif de parcours. Ce sens détermine l'orientation du vec-
teur unitaire 77 normal au plan du circuit :

B ladirection etle sens de 77 sont donnés par le pouce
(disposé perpendiculairement aux quatre doigts
joints) d'une main droite couchée sur le circuit,
la paume tournée vers le centre, les quatre doigts
joints indiquant le sens (+) choisi.

Par définition, on appelle flux du champ magné-
tique B a travers la surface d’aire S, le produit sca-
laire

&=B-7S=B-Scosd

avec 0 =(B,7)et0< 0 < 180°.

Dans le systeme international d'unité, le flux magné-
tique s’exprime en weber? (Wb). Précisons I'ensemble
des unités :

®=B-S-cosf

@ en weber (Wb); B en tesla (T); S en metre carré (m?).

Dans le cas o le circuit est formé de N spires, cha-
cune de surface S, le flux magnétique, grandeur additive
vaut :

®=N-B-S-cosf

Notons enfin que le flux magnétique a travers une sur-
face est une grandeur mesurable. On utilise alors un ap-
pareil dénommé fluxmetre.

Remarque.
Le flux magnétique est une grandeur algébrique :
® lorsque 0 < 8 <90°, (Voir figure 5.12a)

cosf >—P=B-S-cosf >0

2. Du nom du physicien allemand Wilhelm Weber (1804-1891).



60 5

5.3. Linduction électromagnétique l'auto-induction

W lorsque 90° < 6 < 180°, (Voir figure 512b) Figure 513
cosf <0—d=B-S-cosf <0 Ti_ge
> Rail
Figure 5.12 < @f
@) (b) © @ o) 0 {mb v
—_—
- Rail
L m

Réalisons le circuit de la figure ci-contre compre-
nant :
B Deux rails métalliques reliés a un galvanometre
H une tige métallique M N pouvant se déplacer sur
les deux rails
B l'ensemble du dispositif plonge dans un champ ma-
gnétique constant B
B Lorsque la tige M N est immobile sur les deux
rails, le galvanometre indique zéro.
B En déplacant la tige M N sur les deux rails, le
galvanometre dévie.
m Déplacons en sens inverse la tige M N sur les
deuxrails; le galvanometre dévie, mais en sens
inverse.

Cas particuliers
B Pour 8 = 0,cosf =1et®d = B-S (Voir fi-
gure 5.12¢) le flux est maximal.
W Pour & = 90°, cosf = 0 et & = 0 (Voir fi-
gure 512d) le flux est nul.
W Pour @ =180° cosf =—1etd=—B-S (Voir
figure 5.12e) le flux est minimal.
Nous constatons que la valeur du flux magnétique fait
penser au nombre de lignes de champ traversant le
circuit.

’° H Conclusion: Cette expérience est remarquable puis-
L IndUCtlon qu’elle permet de donner naissance a un courant élec-
électromagnétiq ue trique; en effet, le courant précédent est apparu dans
. . un circuit qui ne comporte pas de générateur!
l'auto-induction B Ce courant est appelé courant induit.

B Le phénoméne physique qui 'engendre s'ap-
pelle l'induction électromagnétique (on dit sou-

5.3

Nous avons vu (a la premiere partie) qu'un courant vent induction tout court).
électrique produitun champ magnétique dontles carac- M Le circuit (rail, tige, galvanométre) dans lequel
téristiques dépendent de la forme du circuit électrique. ce courant apparait constitue le circuit induit ou
Lobjet de cette partie est I'étude de I'effet inverse : la linduit.
production d’un courant électrique par une action ma- B L'aimant qui permet de créer le courant induit
gnétique. est l'inducteur.

M Le circuit induit fonctionne comme un généra-
teur. Sa force électromotrice est appelée f.é.m.
d’induction, sa résistance interne est celle du fil
qui le constitue.

5.31  Mise en évidence expérimentale
du phénomeéne d’induction
électromagnétique

Expérience 2

Expérience 1 Conducteur fixe dans un champ magnétique variable.
Formons un circuit conducteur avec une bobine et
un galvanometre. Ce circuit ne comporte aucun géné-

Conducteur en mouvement dans un champ magné- t
rateur.

tique constant (indépendant du temps).
B Approchons rapidement de la bobine le péle nord

d’'un aiment droit. Nous observons une déviation
temporaire de I'aiguille du galvanometre (Fig. 5.13).
Immobilisons I'aimant en n'importe quelle posi-
tion : 'aiguille du galvanomeétre ne dévie pas.
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B Déplacons le nouveau 'aimant, en sens inverse :
l'aiguille du galvanometre dévie aussi, mais en sens
inverse (Fig. 5.13)

Courant induit et flux magnétique

Dans les deux expériences ci-dessus, on a provoqué
une variation de flux magnétique a travers le circuit.
D’autres dispositifs expérimentaux montrent que sil’on
fait varier le flux magnétique a travers un circuit fermé,
il y apparait un courant induit. Nous pouvons donc
conclure :

m Toute variation de flux magnétique a travers un cir-
cuit y provoque la naissance d'une f.é.m. induite
(e).

B Laf.é.m.induite se manifeste par un courant induit
lorsque le circuit est fermé et par une tension a ses
bornes quand il est ouvert.

B Les phénomenes d’induction se produisent pen-
dant que le flux varie; ils cessent des que le flux
cesse de varier.

Le sens du courant induit : La loi
de Lenz

5.3.2

Réexaminons les différents cas de I'expérience 2.

Figure 514

g— e 3
Mouvement de
P'aimant

Figure 5.14 : quand on approche le pole nord de I'ai-
mant, on constate que le sens du courant induit est tel
que la bobine présente une face nord (vérifiez le par la
regle de la main droite). La bobine va donc s’'opposer a
I'approche du pole de 'aimant, en le repoussant.

Figure 515

Mouvement de
I'aimant

Figure 5.15 : quand on éloigne le pole nord de I'ai-
mant, le sens du courant induit est tel que la bobine
présente une face sud qui s'oppose a I’éloignement du

péle nord de I'aimant en l'attirant.
Vous pouvez justifier vous-méme le sens du courant
induit sur les figures 5.16 et 5.17.

Figure 5.16

Mouvement de
l'aimant

Mouvement de
I'aimant

En examinant I'expérience 1, nous constatons que le
sens du courant induit dans la tige M N est tel que la
force que subit la tige (dans le champ magnétique B)
s’'oppose au mouvement de la tige.

Toutes ces observations obéissent a la loi de Lenz :

Le sens du courant induit est tel que par ses effets élec-
tromagnétiques, il s'oppose toujours a la cause qui lui a
donné naissance.

La force électromotrice
d’induction

5.3.3

Convention de signes

Figure 5.17

(+) 7 ) w

i>0 i<0

Soit un circuit sur lequel on a choisi arbitrairement
un sens positif. Lorientation du circuit détermine sa
normale 72.

La f.é.m. d’'induction e est positive si elle tend a faire
circuler un courant induit dans le sens positif (a). Elle
est négative dans le cas contraire (b).

Donc e et i ont toujours le méme signe.

Expression de la f.é.m. induite

De nombreuses expériences et mesures ont montré
que la f.é.m. induite dans un circuit est donnée par la
relation :

do 5.1
e=— .
dt
do e
ou T3 est la dérivée de @ par rapport au temps.

On ne peut connaitre la f.é.m. que si on connait la
fonction @ = f(¢).
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Mais la valeur moyenne de f.é.m. e induite
est:
AP
Croy =———
moy At

avec @ en weber (WD), ¢ en secondes (s) et e en volt (V).

Signe de la f.é.m. induite et loi de Lenz

Le signe (—) de!'expression delaf.é.m. induite traduit
laloi de Lenz.

La définition légale du Weber est liée a la définition de
la f.e.m. d'induction :

Le weber est le flux qui, traversant un circuit d'une seule
spire, y produit une f.&.m. de 1V si on l'aménea 0 en 1
seconde par décroissance uniforme.

Intensité du courant induit :
Quantité d’électricité induite

5.3.4

Intensité du courant induit

Soit R la résistance totale du circuit induit. Lin-
tensité du courant induit est donnée par la loi de
Pouillet :

=
T
R

avec e en volt (V), R en ohms (Q) et i en ampeére (A).
Notons que la relation ci-dessus n'est valable que s’il

n'y a aucune autre f.€.m. dans le circuit.

Quantité d’électricité induite

2 - . g emoy
Par définition, [imey| + Af avec ime = 7 et
AP
mor =7y
Donc
0= |AD|
Nk

A¢ en weber (Wb); R en ohms () et Q en coulombs
©.

5.3.5 Aspect énergétique du
Phénomeéne d’induction

Linduction électromagnétique est un mode de pro-
duction d’énergie électrique. D’apres la loi de conser-
vation de I'énergie, cette production n’est possible qu’a
condition de fournir de I’énergie au systeme. Dans la
plupart de dispositifs, cette énergie est fournie sous
forme d’énergie mécanique.

5.3.6 Auto-induction

Nous savons que toute variation de flux a travers un
circuit produit une f.é.m. d'induction dans le circuit.

Mise en évidence expérimentale
du phénomeéne d’auto-induction

5.3.7

Expérience
Figure 518
A C 3 I:I B
R
Ly
Bobine
Y
€ D
L,
Noyau de
fer doux

A

Réalisons le montage de la Figure 5.18 :
B L, et L, sont deux lampes identiques;
B le conducteur ohmique et la bobine ont méme ré-
sistance.
A l'intérieur de la bobine, on a placé un barreau de fer
doux pour augmenter le flux propre.
1. Alafermeture del'interrupteur K :
B Lalampe L, brille instantanément;
B Lalampe L, brille progressivement.
2. Ouvrons l'interrupteur K :
B Lalampe L, s’éteint instantanément;
B Lalampe L, s’éteint progressivement.
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Interprétation

Lorsqu'on ferme l'interrupteur, la variation du flux
propre dans la bobine crée une f.é.m. d'induction qui
s’oppose a |'établissement du courant.

Dans le cas de]’ouverture du circuit, la f.é.m. d’'induc-
tion s’oppose a la rupture du courant.

L'auto-inductance d'un circuit ou d’'une portion de
circuit

Le flux propre ®,, d'un circuit est proportionnel a i,
et ale méme signe que i. On peut donc écrire :
®,=L-i

La constante de proportionnalité L ne dépend que
des caractéristiques géométriques du circuit (ou de la
portion de circuit). On I'appelle auto-inductance (ou
inductance) du circuit. Elle est toujours positive. Dans
le systéme international d'unité, 'inductance s’exprime
en henry (H) 3.

®,=L-i
ot @, en weber (Wb), L en henry (H) et i en ampere (A).

La force électromotrice d’auto-induction

Nous avons vu (en 5.1) que

do
e=——
dt
ord,=L-i
d di
donce——a(Lz) —L~a—t
= di
= dr

Loi d’Ohm aux bornes d’une bobine

Cette loi exprime la tension aux bornes de la bobine.

Figure 519
L,r

Considérons un dipdle (A, B) formé par une bobine
caractérisée par sa résistance r et son auto-inductance
L.

3. Du nom du physicien américain Joseph Henry (1797-1878) qui
découvrit 'auto-induction.

Orientons ce dipdle de A vers B.

Usg=Ti—e

Donc

'+Ldi
Upp=T1 —
AB dr

di
En régime continu, i = constante et a =0 et

u,g =R -i. Labobine se comporte comme un conduc-
teur ohmique. Donc 'auto-induction ne se manifeste
qu’en régime variable.

5.3.8 Méthode de résolution

do
La connaissance de e = ~ar permet de déduire

toutes les autres grandeurs intéressantes.
Pour connaitre e, il faut évaluer :
B soit la fonction ® du temps, puis sa dérivée;
B soit, ce qui revient au méme, la variation élémen-
taire d®.
Meéthode de travail :
1. choisir un sens positif sur I'induit;
2. en déduire le vecteur 77 ;
3. évaluer algébriquement, soit ®(¢) = N - B -S soit
d®, variation élémentaire de flux;
4. en déduire e = — d—(f et les autres grandeurs in-

duites;
5. vérifier les signes al'aide de la loi de Lenz.

5.4 Les Alternateurs

Production d'une force
electromotrice alternative

5.41

Rappel

Lorsqu’on approche un aimant d’'une bobine plate,
un courant induit prend naissance dans la bobine.

Le sens du courant dans la bobine change suivant
qu’on approche le pole nord ou le pole sud de 'aimant.

On observe les mémes phénomenes si la bobine est
en mouvement par rapport a un aimant immobile.
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Premiére méthode : rotation d’'un aimant devant
une bobine fixe.

Faisons tourner, a vitesse constante w, autour d'un
axe, un petit aimant droit a forte aimantation devant
une bobine fixe dont les bornes sont reliées a un volt-
metre sensible a zéro central. (Voir Figure 5.21).

Figure 5.20
w

| cE s

0
Si la rotation s’effectue lentement, nous constatons

que l'aiguille de 'appareil de mesure oscille entre deux
positions limites, de part et d’autre du zéro.

Conclusion: Donc la bobine est le siége d'une f.é.m. va-
riable, alternativement positive et négative : une telle
f.e.m. est dite alternative. Sa valeur oscille entre les
valeurs maximales —E,,, et +E,,,.

Deuxiéme méthode : rotation d’'une bobine plate
dans un champ magnétique uniforme

Faisons tourner, a vitesse constante une bobine plate
(dont une seule spire est représentée sur la figure ci-
contre) comportant N spires autour d'un axe y’y.

Figure 5.21

Langle a =(72, B) est une fonction linéaire du temps.
Eneffet a = w- t, le flux ® a travers la bobine est :

®=N:-B:-S-cosa=N-B-S:cosw-t

Doncle flux ® est variable car il est fonction du temps.
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A la variation du flux, correspond une f.é.m. induite :

a® _ . B.s in(w- 1)
e=—=N-B-S-w-sin(w-
dt

En posant E,, =N -B-S - w, on peut écrire :

e=E,sin(w-t)

On dit que la f.é.m. alternative est sinusoidale.

B Laconstante w est appelée pulsation. Elle s’exprime
en radian par seconde (rads™).

B Lefacteursin(w - ) reprendla méme valeur chaque
fois que 'angle @ = w - t croit de 27 radians, c’est-
a-dire a des intervalles de temps constants T tels
que:

21
w-T=2n—-T=—
w
ou T est exprimée en secondes et w en rads™.

T est appelée période de la f.é.m. sinusoidale.

On appelle fréquence f, le nombre de périodes par

seconde.

Lunité de fréquence est le hertz (Hz).
B Un générateur de f.é.m. induite a pour représenta-
tion : ——e " ——

Courant alternatif sinusoidal

Reprenons l'expérience ci-dessus. Si R est la résis-
tance de la bobine, a la f.é.m. alternative correspond
un courant d’'intensité :

e E
— =" .sin(w-t)
R

en posant [, =
i=I,-sin(w-t)

Donc une f.é.m. alternative sinusoidale crée dans un
circuit fermé un courant alternatif sinusoidal de méme
fréquence.

La courbe représentative de ce courant alternatif est
de la forme :

Figure 5.22

+ Ll
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Le principe des alternateurs industriels

Les générateurs industriels de courant alternatif sont
des alternateurs. Un alternateur est essentiellement
constitué :

B d’'un cadre fixe appelé le circuit induit ou simple-
ment I'induit;

B d'un circuit magnétique mobile, 'inducteur : c’est
un électro-aimant produisant des champs magné-
tiques beaucoup plus intenses qu'un aimant per-
manent.

Lafréquence des f.é.m. alternatives produite parles cen-
trales d’énergie électrique dépend des pays :

B au Cameroun et en France f =50Hz;

B auxUSA. f=60Hz.

5.4.2 Conversion d'énergie

Pour produire de 'énergie électrique, 1'alternateur
doit étre entrainé mécaniquement : lalternateur
convertit donc du travail mécanique en énergie
électrique. Faisons un bilan énergétique du systeme
{alternateur} :

B lalternateur recoit une puissance mécanique P,, ;
B la puissance utile est la puissance électrique Pj,.
Une partie de la puissance recue est dégradée a cause
des phénomenes dissipatifs (frottements et effet Joule
dans le bobinage). Cette puissance dégradée est notée

P,.
Le bilan de l'alternateur s’écrit alors.:
Pm = Ig] ar Pp
Le rendement de I'alternateur s’écrit :

i
P"l

Ce rendement est généralement excellent (de 90% a
95%)

5.4.3 Les propriétés générales du

courant alternatif

Comme le courant continu, le courant alternatif ma-
nifeste sa présence dans les conducteurs par trois effets :
calorifique, chimique et magnétique.

Nous savons qu’en courant continu, les effets chi-
miques et magnétique sont modifiés quand on change
le sens du courant, alors que 'effet calorifique ne dé-
pend pas du sens du courant.

Par ailleurs, on peut montrer que les lois du courant
continu s’appliquent a chaque instant au courant alter-
natif, 'intensité étant a chaque instant la méme dans

toutes les sections du circuit.

Leffet calorique : valeurs efficaces de lUintensité
et de la tension

Comme en courant continu, un conducteur par-
couru par un courant alternatif est le siege d'un dégage-
ment de chaleur (effet Joule).

B Lintensité efficace. On définit I'intensité efficace
d’un courant alternatif comme I'intensité d'un cou-
rant continu qui, passant dans le méme conduc-
teur, fournirait pendant chaque période la méme
quantité de chaleur que le courant alternatif.

On démontre quel'intensité efficace I d'un courant
alternatif est liée a l'intensité maximale
In

=7

B La tension efficace. On définit de méme la tension
efficace d’'une source de courant alternatif comme
étant la tension constante qui, appliquée aux extré-
mités de la méme portion de circuit uniquement
résistante, y produirait durant chaque période la
méme quantité de chaleur.

La tension efficace U est liée a la tension maximale
U, par larelation :

Un
U=-2
V2

Remarque.

1. Les grandeurs mesurées par les appareils de me-
sure (ampéremétre et voltmétre) correspondent
aux valeurs efficaces.

2. Lorsqu’on lit “220 V" sur un secteur de distribu-
tion du courant alternatif, ce nombre indique la
tension efficace.

Dans ce cas

U, =+v2-U=1,41-220=310V

L'effet chimique

Le passage du courant continu dans une solution io-
nisée s’accompagne de réactions chimiques dont la na-
ture dépend dusens du courant.

En courant alternatif, le méme phénomeéne peut se
produire. Il ne faut pas oublier que le courant alternatif
circule tantot dans un sens tantét dans 'autre.

Ainsi, chacune des électrodes est alternativement
anode et cathode.
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L'effet magnétique

Action d’'un champ magnétique sur un courant

Le sens de la force créée par!’action d'un champ magné-
tique sur un courant est lié au sens du courant. Ainsi, en
courant alternatif, la force créée parl’action d'un champ
magnétique sur un courant change de sens a chaque al-
ternance.

Champ magnétique créé par un courant
alternatif

Nous savons que quelle que soit la forme du circuit, 'in-
tensité du champ magnétique créé est toujours propor-
tionnelle a I'intensité du courant traversant le circuit.

Donc:
b=K-i
oui=1I,-sin(w-t)
—b=K-I,-sin(w-t)
=B, -sin(w-t)

Le champ magnétique créé par un courant alternatif
sinusoidal est une fonction sinusoidale du temps.

5.4.4 Le redressement du courant
alternatif
La diode
Figure 5.23
A B

—><—D|—7—x—

La diode est un composant passif, utilisé en électro-
nique. Elle a pour particularité de ne laisser passer le
courant que dans un seul sens; c’est pourquoi on I'ap-
pelle aussi dipole a sens unique.

On appelle sens direct de la diode, le sens dans lequel
le courant électrique traverse la diode; le sens opposé
étant appelé sens inversé de la diode.

Lorsque la diode est traversée par un courant, on dit
qu’elle est passante. Le symbole d'une diode est :

75 5

Figure 5.24
A B
Schéma :I:I

A B

Symbole t I

Comment reconnaitre en pratique une diode?

Une diode se présente sous la forme d'un petit cy-
lindre de quelques millimétres de diameétre et portant,
d’un c6té, un anneau circulaire servant de repere.

B Laborne d’entrée A est du coté opposé del’anneau.
B Laborne de sortie B du méme coté que cet anneau.

Exemple d'utilisation de la diode : redressement
d’un courant alternatif

Le redressement simple de courant alternatif

Figure 5.25
Secteur Transformateur
= 220v §H‘§ 12V 1+
T —
Figure 5.26
Courant du secteur
/AN ANYAN
Courant dans la diode

Réalisons le montage ci-dessus, comprenant une
prise de secteur, un transformateur 220V —12V et une
diode.

AT’aide d’'un oscillographe, nous pouvons observer
la forme du courant du secteur et la forme du courant
dans la diode (voir figure ci-dessus).

Nous constatons que la diode ne laisse passer le cou-
rant que dans un sens (le sens direct).

Pour la deuxieme alternance (ol le courant change
de sens), le courant dans la diode est nul.

Le redressement “double” de courant alternatif

Remplacons dans le montage ci-dessus la diode
par un pont de quatre diodes comme I'indique la Fi-
gure 5.27.
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Figure 5.27

Ty

Figure 5.28

/ANVANRVAN
VR

Courant du secteur

LN NN NN\

Courant I

ATaide d’'un oscillographe, nous pouvons observer
la forme du courant du secteur et la forme du courant

I.

Nous constatons qu’avec le pont de diodes on a réa-

lisé un double redressement du courant alternatif.

Remarque.

Un courant redressé est constamment positif (il circule
dans le méme sens), mais il n’est pas continu (car son
intensité n’est pas constant).

teur radio ou il produirait un ronflement. Une cellule
de filtrage est alors nécessaire.

5.5 Enonceés des exercices et

problémes

Exercice 1.

Un courant redressé peut servir a recharger une batte-
rie d'accumulateurs, mais ne peut alimenter un récep-

Sur les schémas ci-dessous, on a représenté quelques
lignes de champ magnétique non orientées. Le point O;
est sur I'axe de symétrie de 'aimant droit, le point O;
est sur 'axe de symétrie de la bobine parcourue par un
courant.

1.1. Orienter les lignes de champ, préciser les poles de
I'aimant en U, les faces de la bobine, le sens du courant
dans cette derniére. Représenter les vecteurs champ ma-
gnétique en O;, O, et Os.

1.2. Peut-on dire que le pdle nord d'une aiguille aiman-
tée mobile dans toutes les directions est toujours attiré
par le pole sud ou la face sud de la source de champ ma-
gnétique?

1.3. Comment peut-on reconnaitre qu'un espace
champ magnétique est uniforme?

1.4. Quel est!'ordre de grandeur du champ magnétique
enO; :10T,107°T, 1072 T?

Exercice 2.

Donner le sens et la direction du vecteur champ magné-
tique créé en A pour les deux cas ci-dessous.
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2.1. Une bobine plate parcourue par un courant I.

2.2. Un solénoide parcouru par un courant /.

Dessiner approximativement le vecteur champ magné-
tique en A.

Exercice 3.

3.1. Unsolénoide parcouru par un couranta sa face Sud
placée comme l'indique la figure (a) ci-dessous. Donner
le sens du courant dans le solenoide en justifiant votre
réponse.

3.2. Quel est le nom des faces du solénoide de la fi-
gure (b) ci-dessous, lorsque celui-ci est parcouru par un
courant circulant dans le sens indiqué ?

(a)

®
Face sud ‘
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B G estungénérateurdef.é.m. E =90V etderésistance
interne r =1,5Q;

B Rh est un rhéostat dont la résistance est comprise
entre 0 et 1092;

B ABestunfilde cuivre de résistance négligeable, placé
parallelement au méridien magnétique;

B la petite aiguille aimantée est mobile autour d'un axe
vertical;

B K estun interrupteur.

4.1. Pourquoi a-t-on utilisé un fil de cuivre au lieu d’'un

fil de fer, par exemple?

4.2. Lorsque le circuit est ouvert, comment s’oriente la

petite aiguille aimantée?

B s A

|
B ai/j A

|
- |
4 |

s
|

4.3. Onfermele circuit et on donne au rhéostatla valeur
Rh =8,50. On constate que l'aiguille dévie d'un angle
a.

Expliquer pourquoi il y a déviation de 'aiguille aiman-
tée. Les positions de 1'aiguille aimantée (vue de dessus)
avant et apres le passage du courant sont représentées
ci-dessus.

4.4. Calculer I'angle a, sachant que la distance du fil de
cuivre au centre de I'aiguille est d = 5cm. On donne la
composante horizontale du champ magnétique terrestre
By=3,2x107°T.

Exercice 5.

Exercice 4.

On réalise une expérience avec le dispositif schématisé
par la figure ci-dessous :

G’_K/A_
Rh

@

Une bobine plate a un rayon de 6 cm et comporte 80
spires. Elle est traversée par un courant de 2 A.

I B

5.1. Préciser les caractéristiques du vecteur champ B
créé par le courant au centre de la bobine.

5.2. Le plan de la bobine étant maintenu parallele au
méridien magnétique, calculer 'angle a de déviation
d’'une petite aiguille aimantée placée au centre de la bo-
bine. Cet angle pourrait-il étre supérieur a 90°?
Justifierla réponse. On donne la composante horizontale
du champ magnétique terrestre By =3x 107> T.

Exercice 6.

Une bobine est constituée par un enroulement de fil de
cuivre isolé sur un tube cylindrique. Un courant de 1A
crée un champ magnétique de 3 x 10~ T au voisinage
de I'axe de la bobine et du milieu de celle-ci. On dis-
pose cette bobine de maniére que son axe soit horizon-
tal, orienté dans la direction Est-Ouest, perpendiculai-
rement au champ magnétique terrestre dont la compo-
sante horizontale 1_3; a une intensité égale a2 x 107° T.
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On place au centre de labobine une petite aiguille aiman-
tée mobile autour d’un axe vertical. La figure ci-dessous
représente cet ensemble, dans un plan horizontal.

6.1. On branche un accumulateur de f.é.m.

E = 6V et de résistance négligeable, aux bornes de la
bobine et on observe une rotation de I'aiguille de 45°.

1 Ouest
G=generateur |
|
|
——»
|
|
|
G Sud Nord
|
T
|
*r—e
]
|
|
|
'Est

Quelle est 'intensité du courant qui circule dans la bo-
bine? quelle est la résistance de la bobine?

6.2. On remplace 'accumulateur par une batterie de
piles de f.6.m. E/ =8V; on observe une rotation de I'ai-
guille de 35°. Quelle est la nouvelle valeur de I'intensité
du courant?

Quelle est la résistance interne de la batterie de piles?

que leurs axes soient perpendiculaires.

Les enroulements de s, et s, ontla méme résistance etles
solénoides sont branchés, en parallele, aux bornes d'un
générateur de courant continu. Les sens des courants
étant ceux indiqués sur la figure ci-dessus.

Déterminer la direction prise par une petite aiguille ai-
mantée placée en O.

Calculer l'intensité du champ magnétique au point O si
on admet que I'intensité du courant dans le solénoide
est I =5A.

NB: Négliger le champ magnétique terrestre.

Exercice 8.

Exercice 7.

On démontre que 'intensité du champ magnétique au
centre d'une bobine circulaire de rayon R, de longueur
L et comportant N spires est donnée par la relation :

_ 47N -1

107+ L2 +4R2

8.1. Montrer que pour une bobine longue (longueur trés
grande par rapport au diametre de la spire), on retrouve
la formule B = 47 -10~"n - I d’'un solénoide infiniment
long.
8.2. Retrouver la formule d'une bobine plate de la for-
mule générale ci-dessus.
8.3. Etudierle cas d'une bobine oti la longueur est égale
au diametre de la spire et donner I'expression de B en
fonction du diametre D.

7.1. Un solénoide s; est constitué de 1250 spires de fil

réguliérement enroulées sur un cylindre de longueur
=50cm.

Calculerl intensité B; du champ magnétique créé al'in-

térieur de ce solénoide quand on y fait passer un courant

d’intensité I =5A.

Que peut-on dire de I'intensité du champ magnétique

terrestre par rapport a B (la composante horizontale du

champ magnétique terrestre vaut B, =2 x 107°T).

7.2. Unsecond solénoide s, comportant 5000 spires par

metre est parcouru par le courant d’intensité / = 5A.

Quel estle champ magnétique B, produit al'intérieur de

ce solénoide?

Si(my)

Lyyvyy YYVYY

L

7.3. Le solénoide s, est suffisamment petit pour étre
placé al'intérieur de s; dans sa partie centrale et de facon

Exercice 9.

Deux solénoides identiques S; et S, sont disposés
comme le montre la figure ci-dessous.

A

Leurs axes se coupent en O, a la méme distance
d = OA; = 0OA, des faces les plus proches et font un
angle a = 45°.

9.1. Le solénoide S; crée en O un champ magnétique
E de valeur4 x 10~° T, lorsqu’il est parcouru par un cou-
rant d’intensité I;.

Préciser la direction et le sens de E La face A; est-elle
Sud ou Nord?

9.2. Le solénoide S; fonctionnant dans les conditions
précédentes. On fait passer dans le solénoide S, un cou-
rant 1. Quel doit étre le sens du courant I, pour que le
champ magnétique total B= Bl + 32 cree par les deux
solénoides en O ait méme direction que j T

Quel est alors le sens du champ vecB,. La face A; est-
elle Sud ou Nord?.
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9.3. Calculer la valeur du champ magnétique total B
ainsi que celle de I'intensité I, sachant que I; = 1,2A.

Exercice 10.

79

12.3. Si la bobine était libre de se déplacer, expliquer
le mouvement qu’effectuerait la bobine dans chaque
cas de figure. Calculer le travail des forces électromagné-
tiques au cours de ce déplacement.

Une bobine circulaire de rayon R est placée dans un
champ magnétique uniforme B.

Laxe de la bobine fait avec la direction de B un angle
aigu de mesure a. La bobine comporte N spires.

R
=)

Vue de face

Vue de dessus

Ou oriente la bobine comme l'indique la figure ci-
dessus.

10.1. Définir le vecteur 77 d’'une spire de la bobine.
10.2. Calculer, avec l'orientation choisie, le flux ¢ du
champ magnétique B qui traverse la bobine.

Ondonne B=0,22T; R=85mm; a=35°; N =120

Exercice 13.

Exercice 11.

Un solénoide comporte N = 1500 spires enroulées sur
un cylindre de rayon R = 50mm. Il est placé dans
un espace champ magnétique uniforme B dintensité
B =105mT. On choisit un sens positif sur le solénoide
comme l'indique la figure ci-countre.

\ -
A
/
-

B

11.1. Ladirectionde B est parallele al'axe du solénoide
et son sens est donné a la figure ci-dessus (état 1). Calcu-
ler le flux magnetique ®; qui traverse le solénoide.

11.2. Levecteur champ magnétique change de sens, sa
direction étant toujours celle de I'axe du solénoide. La
valeur de B reste égale a 105mT (état 2).

Calculer la nouvelle valeur ¢, du flux magnétique a tra-
vers le solénoide.

11.3. Entre I'état 1 et I'état 2, quelle est la variation du
flux magnétique.

Une barre fermant un circuit OPM N, se déplace dans
un champ magnétique B uniforme, orthogonalement
aux lignes de champ.

N ! N’ 0
|
l
- |
|
! e
I B
@
|
M ‘M P
@ @ Cas 1
0 N IN’
|
N |
l
)y :
|
|
l
P M LM
Cas 2 (1) (2)

Calculer la variation de flux A¢ = @, —@, lorsque la barre
passe de la position 1 a la position 2, dans les deux cas
ci-dessus.

On donne B=0,5T; OP = a = 10cm. Le déplacement
NN’ =1=5cm; les orientations étant imposées.

Exercice 14.

Exercice 12.

Une bobine plate comportant 20 spires circulaires de
rayon R = 6cm est maintenue dans un champ magné-
tique uniforme dont les lignes de champ sont paralléles
al’axe delabobine. Le module du vecteur champ magné-
tique est B =0,2T. Lintensité du courant dans la bobine
est de 5A. Dans tout le probléeme, on envisagera deux cas
de figures suivant le sens du courant dans la bobine.
12.1. Quelles sont les caractéristiques du vecteur
champ B*O> créé au centre de la bobine par le passage du
courant? Comparer By et B. Conclusion?

12.2. Calculer le flux magnétique qui traverse la bobine.

14.1. Un solénoide S;, dont la longueur est trés supé-
rieure au diametre, comporte 72; = 1000 spires par meétre
de longueur. Ses bornes sont reliées a un générateur par
I'intermédiaire d'un interrupteur. Lorsque celui-ci est
fermé, S; est traversé par un courant continu constant,
qui circule dans le sens indiqué par une fleche sur la fi-
gure, et d’intensité I =5,0A.

+ /
9 I
U |
\

Donner les caractéristiques du vecteur champ magné-
tique B qui existe alors al'intérieur du solénoide .
14.2. Un autre solénoide S,, dont les dimensions sont
inférieures a celles de S;, comporte N, = 500 spires,
chacune de surface s = 3,00cm?; sa résistance est
R =10,09; ses bornes sont réunis par un fil de résistance
négligeable. Ce solénoide est disposé a I'intérieur de S,
les deux bobinages étant coaxiaux.

14.2.1. Dire, sans calcul, pourquoi il apparait un cou-
rant dans S, a la fermeture et a I'ouverture du circuit
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contenant S;.

14.2.2. Préciser dans chaque cas le sens de ce courant
(sens de I ou sens opposé).

14.3. Calculer, dans chaque cas, la quantité d’électricité
qui traverse le solénoide S,.

Exercice 15.

Un cadre a la forme d'un carré MNPQ, de coté
a = 10cm. Ce cadre est placé verticalement, dans un
champ magnétique uniforme dont le vecteur champ a
pour norme B =2 x 107! T et dont les lignes de champ
sont horizontales.

a=30°

Q

Vue de dessus

On immobilise le cadre de maniere que les cotés M N et
PQ, horizontaux, fassent un angle a = 30° avec les lignes
de champ. Puis on le fait tourner d'un angle de 60° au-
tour d'un axe vertical passant par le milieu de M N pour
amener le plan du cadre perpendiculairement aux lignes
de champ. Cette rotation s’effectue en un temps ¢ =0,2s.
15.1. Calculer la force électromotrice induite moyenne.
15.2. Le courant induit parcourt-il le cadre dans le sens
MNPQ oudanslesens MQPN et pourquoi?

le cadre?

16.2. En choisissant pour I'instant initial #, = 0 I'instant
out BC est confondu avec y’y, calculer le temps #; au
bout duquel AD coincide avec y’y. Exprimer le flux a
travers le cadre pendant ce déplacement et la f.€.m. en
fonction de B, a, V et t pour 0 < ¢ < #;. En déduire I'in-
tensité i du courant induit, préciser son sens.

16.3. Représenter 'intensité du courant induit en fonc-
tion du temps (courbe i = f(t)).

Exercice 17.

Exercice 16.

On considere le dispositif suivant: un cadre carré ABCD,
de coté a, formé par un conducteur de résistance R,
contenu dans un plan. Il se déplace vers O avec une vi-
tesse V constante, suivant la direction x’x perpendicu-
laire a y’ y. Dans la région de I'espace située a gauche de
¥’y existe un champ magnétique uniforme B perpen-
diculaire au plan du cadre (comme indiqué sur la figure
ci-contre). Dans la région de I'espace située a droite de
¥y, le champ magnétique-est nul.

y

A B

L]
TN
[1 [ 1
x’ D (C (0] 5%

= I
VvV B=0

On choisit un sens arbitraire positif sur le cadre : celui de
B vers A.

On donne : B = 02T, a = 10cm, V = 20cms’,
R=0,25%.

16.1. Exprimer et calculer le flux magnétique a travers
le cadre pendant son déplacement jusqu’a ce que son
coté BC coincide avec y’y. Un courant circule-t-il dans

(a)
i@

0,2

0 } -
1072 2x1072

(b)
y
y/

17.1. Un solénoide de 1000 spires par metre est ali-
menté sous une tension périodique telle que I'intensité
i du courant qui le parcourt varie en fonction du temps
comme l'indique la figure (a). Une petite bobine plate de
40 spires, de surface 4 cm?, est placée a I'intérieur du solé-
noide, les deux axes étant confondus (Fig. (b)) ; la bobine
est en circuit ouvert.

17.2. Donner les caractéristiques du champ magné-
tique a l'intérieur du solénoide. Préciser a I'aide d'un
schéma sur lequel on indiquera le sens du courant i.
17.3. En utilisant les indications fournies par la fi-
gure (a), donner I'expression en fonction du temps de
I'intensité i du courant qui parcourt le solénoide dans
l'intervalle [0, 1072 s], puis [1072s,2 x 1072 s].

17.4. Que se passe-t-il dans la bobine plate durant un
intervalle de temps ol1l'intensité i est en train de croitre?
de décroitre?

17.5. Apres avoir préciser le sens positif choisi pour la
bobine, donner la valeur algébrique de la force électro-
motrice e induite pendant chacun de ces deux inter-
valles. Représenter sur le méme graphe les variations de
i et de e en fonction du temps.

Exercice 18.

Deux conducteurs rectilignes OA et OC, de méme lon-
gueur / = 1m, sont soudés en O, perpendiculairement
I'un a l'autre. Un troisiéme conducteur, rectiligne, beau-
coup plus long, et appuyé sur les deux premiers, est dé-
placé parallelement a lui-méme. Sa direction fait un
angle de 45° avec les directions OA et OC. On appelle
M et N les points de contact. Le point M se déplace de

L (s)
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O vers A ala vitesse constante V =25cms™! On pourra
poser OM = x.

C
N
OF:
v
 —
45° A
o M

18.1. En supposant qu’a I'instant zéro, M et N coinci-
daientavec O, établir’expression de la surface du circuit
OM N ainsi formé en fonction du temps.

18.2. Lensemble est plongé dans un champ magné-
tique. B est normal au plan du circuit et son intensité
est B = 0,1T. Donner I'expression de la f.é.m. induite
dans le circuit. Quelle est sa valeur maximale ? Donner,
en le justifiant, le sens du courant induit.

Exercice 20.

Une ampoule a incandescence fonctionnant en alterna-
tif porte les indications 100W; 200V.

20.1. Quelle est la signification de ces nombres?

20.2. Quelle est 'intensité du courant qui traverse la
lampe

20.3. Quelle est la résistance du filament en régime per-
manent

20.4. Ecrire 'expression de la tension aux bornes du fi-
lament de 'ampoule u = U, - sinw - t; la fréquence du
courant est de 50 Hz.

Exercice 21.

Exercice 19.

Ecrire I'expression de 'intensité instantanée d’'un cou-
rant alternatif de fréquence 50 Hz et d’intensité efficace
I = 5A. On écrira I'expression sous la forme générale
i = I, -sin(w-t+®) et on déterminera les constantes
I, w, et @. Pour le calcul de @ envisager deux cas :

W Jlecas:t=0,i=0;

B 2emecas:t=0,i=>5A.

Soit une portion de circuit (AB) constituée d'une bobine
sans noyau, d'inductance L = 5,0mH et de résistance
r=2,00.

VNG

0,2 1

4x1072 t(s)

2x102 3x10
1

—0,2-25

19.1. Donner la définition de 'inductance de la bobine.
Calculer la valeur du flux propre a travers cette bobine
quand elle est parcourue par un courant i4 gz =0,20A.
19.2. Cette bobine est parcourue par un courant dont
I'intensité varie avec le temps comme 'indique la figure
ci-contre. Pour quels intervalles de temps y a-t-il varia-
tion du flux propre a travers la bobine en se limitant a
des instants tels que 0 < ¢ < 4x 1072s? Calculer cette
variation dans chaque cas.

19.3. En déduire qu'il existe une force électromotrice
d’auto-induction e dans la bobine dans certains inter-
valles de temps que l'on précisera. La calculer dans
chaque cas.

19.4. Donnerlexpression littérale de la tension 43 aux
bornes de la bobine. Représenter graphiquement cette
tension u,p en fonction du temps. (Préciser les échelles
choisies.)

Exercice 22.

La tension aux bornes d'une prise de secteur alternatif a

pour expression # =311,1-sin1007 - ¢.

On branche sur cette prise un dipdle comprenant en sé-

rie:

B un amperemetre de résistance négligeable

B un conducteur ohmique de résistance R =48,4Q. Im-
mergé dans un calorimeétre de capacité calorifique
u=67J/K

22.1. Faire le schéma du montage

22.2. Quelle est'expression de l'intensité instantanée i

du courant alternatif traversant ce circuit?

22.3. Construire la courbe i = f(¢) pour t€[0,0,03s].

22.4. Quelle est la valeur de l'intensité indiquée par

I'amperemetre?

22.5. Le calorimetre contient 700 mLd’eau prise a 20 °C.

Aubout de combien de temps cette eau sera-t-elle portée

al’ébullition?

Données :

B Masse volumique de 'eau: p =1gmL';

# Chaleur massique de I'eau : ¢ =4180J kg™ ' K.

Exercice 23.

Lalternateur d'une automobile peut, en premiere ap-
proximation, étre assimilé a un cadre rectangulaire, de
surface S, de centre O portant NV spires d'un fil conduc-
teur et tournant dans un champ magnétique uniforme
B.
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23.1. Montrer que pour une vitesse de rotation
donnée, le flux traversant ce cadre est de la forme
@p=N-B-S=cosw-t sil'onsuppose qu'alinstant t =0,
la normale au plan du cadre a méme direction et méme
sens que B.

23.2. En déduire la nature de la f.é.m. induite e. Quelle
est sa valeur maximale?

23.3. Calculer cette f.é.m. maximale si le cadre com-
prend 150 spires, de cotés a = 8,0cm et b = 10,0cm,
tournant a la fréquence de 600 tours par minute dans
un champ magnétique uniforme de valeur B=0,25T.
23.4. Quelle est la valeur efficace de cette f.é.m.?

Exercice 24.

Un groupe de turboalternateur recoit son énergie
d’'une chute d’eau de hauteur 7 = 40m et de débit
D =156ms™3.

La puissance électrique disponible a la sortie du groupe
turboréacteur est P, =50 MW

24.1. Déterminer le rendement global de I'installation.
24.2. A quel endroit de la chaine peuvent se situer les
principales pertes énergétiques.

24.3. On désire relever la puissance utile de cette cen-
trale a P, = 60 MW. Pour cela, a I'aide d’'un barrage on
augmente la hauteur de la chute. Le rendement global de
I'installation étant le méme que celui calculé ci-dessus,
calculer la nouvelle hauteur 7’ de la chute. On donne :
g=98Nkg!

Masse volumique de 'eau : p = 103 kgm™!

Solutions des exercices et
problémes

5.6

Solution 1. (p. 76)

1.1. Orientation des lignes de champ
B Cas de l'aimant droit.

- -

\\ ///’_>_“\\\ //
e O I SE
: \
/'\\\ /’/‘\

, \\ - // \

Le pdle nord étant connu, nous savons que les lignes
de champ “sortent” par le pole nord et “entrent” par
le pole sud.
Le point O; étant sur I'axe de symétrie, le vecteur
champ magnétique en ce point est porté par cet axe
et ale sens des lignes de champ.

B CasdelaimantenU.

La petite aiguille aimantée sn nous permet d’orienter
laligne de champ qui passe parl’aiguille : elle ale sens
du vecteur 57.

Cette ligne de champ “sort” par le pole nord N de l'ai-
manten U. Les autres lignes de champ ayantle méme
sens, nous déduisons le sens du vecteur champ ma-
gnétique au point O,.

® Cas de la bobine.

La petite aiguille aimantée sn, nous permet d’orienter
la ligne de champ qui passe par l'aiguille : elle “sort”
par le pole nord de l'aiguille.
Par suite, cette ligne sortant par la face nord N de la
bobine, nous pouvons préciser cette face, orienter en-
suite les autres lignes de champ, et dessiner le vecteur
champ magnétique B en O, paralléle a 'axe de symé-
trie.

1.2. Sens ducourant dans la bobine

B En utilisant la regle de la main droite, le pouce poin-
tant dans le sens de Tf, la paume tournée au centre de
la bobine, les quatre doigts joints (disposés perpendi-
culairement au pouce) indiquent le sens du courant.
(Voir schéma ci-dessus).

B Danslabobine,I'aiguille aimantée placée al'intérieur
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de la source, a son pole nord qui pointe vers la face

nord de la bobine.
La loi d’interaction “un pole nord est attiré par un pole
ou une face de nom contraire” n’est donc valable sil’on
se place a I'extérieur de la source (ce qui est toujours le
cas pour les aimants).
1.3. Un espace champ magnétique est uniforme (c’est-
a-dire a le méme vecteur champ magnétique en tous ses
points) si les lignes de champ magnétique sont paral-
léles. C’estle cas du champ magnétique existant entre les
branches d'un aimant en U. C’est aussi le cas du champ
magnétique a l'intérieur d'une bobine longue.
1.4. Ordre de grandeur du champ magnétique en O, .
Le champ magnétique terrestre qui est de I'ordre de
1075 T est négligeable devant le champ magnétique créé
parles aimants. Donc nous devons éliminer la deuxieme
proposition.
Quant a la premiere proposition, elle est aberrante
puisque dans les gros électro-aimants, le champ magné-
tique n’atteint que quelques teslas. Il ne reste plus d’ac-
ceptable que I'ordre de grandeur 1072 T.

& 5

Solution 3. (p. 77)

Solution 2. (p. 76)

2.1. Le champ magnétique en A est perpendiculaire au
plan de la spire.

Le sens de B est donné parle pouce (disposé perpendi-
culairement aux quatre doigts joints) d'une main droite,
la paume tournée vers le centre de la bobine etle courant
sortant par les autres doigts joints.

D’oii le vecteur B en A (voir figure ci-contre).

2.2. Cas du solénoide.

Le vecteur champ magnétique est porté par I’axe du so-
lénoide.

Le sens de B est donné par le pouce (disposé) perpendi-
culairement aux autres doigts joints d'une main droite
posée sur la spire, la paume tournée vers le centre de la
spire, le courant sortant par les quatre doigts joints.
D’otl le vecteur B en A. (Voir figure ci-dessus)

3.1. Lesens du courant dans le solénoide de la figure :

(a)

_-— Facesud

(b)
Face sud

Face nord

On déduitlaface Nord delabobine a partir de sa face Sud.
Sachant que la regle de la main droite donne en méme
temps le sens de B et la face Nord de la bobine, nous
placons la main droite sur la bobine, la paume tournées
vers son centre et le pouce dans le sens de la face nord;
les quatre doigts joints donnent le sens du courant.

3.2. Nom des faces du solénoide.

Posons la main droite sur le solénoide, la paume tour-
née vers le centre, le courant sortant par les quatre doigts
joints. Le pouce indique alors le p6le nord du solénoide.
On en déduit la face sud.

Solution 4. (p. 77)

4.1. Nécessité d’'utiliser un fil de cuivre au lieu d'un fil de
fer.

Le fer ou un de ses alliages posseéde des propriétés ma-
gnétiques pouvant influencer de fagon naturelle 1'ai-
guille aimanté. Pour éviter cette influence sur I'étude de
I'effet magnétique du courant électrique, on utilise un
meétal n’ayant aucune propriété magnétique a I'état na-
turel. C’est le cas du cuivre.

4.2. Orientation de laiguille lorsque K est ouvert.
Lorsque K est ouvert, aucun courant ne circule dans le
conducteur AB. Laiguille aimantée n’'étant sensible qu’a
la composante horizontale §h du champ magnétique
terrestre, elle s’oriente suivant la direction et le sens de
B

4.3. Quand l'interrupteur est fermé, le conducteur AB
traversé par un courant électrique, crée dans’espace qui
I'entoure un champ magnétique El qui se superpose
au champ magnétique terrestre et influence de ce fait
'orientation de I'aiguille aimantée. C’est ce qui explique
sa déviation.

4.4. Valeurdel'anglea.

Représentons (vue de dessus) les différents vecteurs
champ magnétiques :
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| ﬁ;, est la composante horizontale du champ magné-
tique terrestre.

=B ; représente le champ magnétique créé par le
conducteur AB parcouru par un courant /.

B B estla résultante des deux vecteurschamp magné-
tique.

B=B,+5,

Langle a est donné par :

By
tanq = — (S§5.1)
By,
Calculons By :
1
B;=2-107".=
! d
D’apres la loi de Pouillet,
E
E=(R,+r)I—I=
Ry+r
90
=———=9A
8,5+1,5
—7 9 —5
— By =2-10""- =3,6x10"°T
5-10-2
D’out
B
tana=—-
By,
3,6-107°
=——=1,125—-a=48,4°
3,2-10-5

Laiguille aimantée (initialement dans la direction de
B},) dévie d'un angle a tel que :
B 1,7-1073

tana = —

= =56,67=> a0 =89°
B, 3-10-5

a peut-il étre supérieur a 90°?

B
quand ¢ = 90°tana = o0 or, tana = B—; si
h

B .

tang — 00 — ™ — 00, By, est constant en un lieu.
h

Donc

£ — 00— B— oo
By,
Or nous savons qu'un champ magnétique artificiel ne
peut dépasser quelques dizaines de teslas, encore moins
tendre vers 'infini.

Donc a ne peut atteindre 90°. _

Si on inverse le sens du courant dans la bobine, B garde
laméme direction, mais change de sens. L'aiguille aiman-
tée dévie du méme angle @, mais dans le sens inverse.

Solution 6. (p. 77)

Solution 5. (p. 77)

5.1. Caractéristiques du vecteur champ B creé parle cou-

rant au centre de la bobine

B La direction de B est perpendiculaire au plan de la
bobine.

m Lesensde B estdonné par la régle de la main droite
(voir le cours).

B Intensité de B :

N-I
B=2m-10""- ——

3
=2.3,14-107 - 7 =1,7x10°T

102

5.2. Valeur de l'angle a de déviation de l'aiguille ai-

manté.

Au centre de la bobine se superposent deux champs ma-

gnétiques :

] §h la composante horizontale du champ magné-
tique terrestre.

m Ble champ magnétique créé par l'intensité I du cou-
rant.

Soit §h la composante horizontale du champ magné-
tique terrestre.

Quand il ne passe aucun courant dans la bobine (I = 0),
I'aiguille aimantée se place de fagon que son axe 57 soit
suivant le vecteur ﬁh

Quand le courant ! circule, il crée le champ magnétique
B 1 dirigé suivant I'axe de la bobine. L'aiguille aimantée
se place suivant le champ magnétique résultant B tel
que:

B=B;+B,
By
tanq =— (S85.1)
B,

6.1. Valeurdel pour a=45°.
(S5.1)— B; =By, -tana
=2-107" tan(45°)=2x 10T

Or B; = K - I (formule générale d'un champ magnétique
créé par un courant) oK est un facteur constant lié a la
géomeétrie du circuit.

Pour I; =1A,B; =K -I; =3x107*T

PourI’=%,B'=K-I'=2x107°T
Bl _K-I' B

= I'=q-=L
B, K-I B,
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2:1075 ,
=1- =6,7x10"°A
3-104
Valeur de la résistance R de la bobine.
D’apres la loi de Pouillet appliquée au circuit,

E 6
E=R-[oR=—=—— =
I, ~ 6,67-10-2

900

6.2. Poura=35°,
B, =By, -tan(35°)=2-107° - tan(35°)
=1,4x107°T

Lintensité I” du courant vaut :

p B, 1,410 L
I =q-—L=1.2""_ =467x1072A
B; 3.10-4
Valeur de la résistance interne de la batterie.
D’apres la loi de Pouillet.

/

" E
E'=(r+R)-I -r=——R

I//
AN.r=—+——-90=81,300
4,67-10-2
Solution 7. (p. 78)
7.1. Intensité By .
NI
By =4m-10"" - ——
1250 x 5

==4x3,14x107" x
0,5

=1,57x1072T

Comparaison de B, avec le champ magnétique terrestre.

Le champ magnétique terrestre By est de I'ordre de
B,=2x10°T

B B 1,57-1077

s =785— B, > B,
Br B,  2-10 Py~

Donc le champ magnétique terrestre est négligeable de-

vant B;.
7.2. Intensité B, :

By=4-1-10~7 -nd
=4-3,14-1077 -5000-5=3,14 x 10 2T

7.3. Vecteur champ magnétique en O.

Le solénoide s; agissant seul, crée en O un champ ma-
=

gnétique B, porté par 'axe O x (axe de s;), dont le sens
est donné par la regle de la main droite.
Son intensité est :

By =47-10""-ny -1

Le solénoide s, agissant seul, crée en O un champ ma-
=

gnétique B, porté par I'axe O y (axe de ), dont le sens
est donné par la regle de la main droite. Son intensité
est:

By=47-10" -np-1I

Les deux solénoides étant soumis a la méme tension et
ayant la méme résistance, ils sont alors parcourus par la
méme intensité de courant.
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Par ailleurs,

ny =5000
250
etn, = =2500
0,5

Doncny,=2-n,.

D’oll B, =2B,.

Lorsque les deux solénoides sont parcourus par un cou-
rant au méme instant, le champ Eagnﬂique Bau point
O est la résultante des champ B; et B,. On peut donc
écrire :

B=B+B,
D’ot1 la construction ci- dessous.
4
Y S ‘
|
|
|
B
|
|
|
a J x
B,
Directionde B :
BZ ZBI
tanag=—=—=2—a=634°
B, B

L'axe de I'aiguille aimantée forme un angle de 63,4° avec
l'axe de s; et un angle de 26,6° avec I'axe de s,.
Lintensité du champ magnétique en O est donnée par
le théoreme de Pythagore :

B=y/B2+ B2 =1/(1,57-10-2)2 +(3,14-10-2)2
=3,5x1072T

Solution 8. (p. 78)

8.1. Montrons que pour une bobine longue,
B=4r-107"-n-1.
Lexpression de B dans une bobine étant donnée par :
B= 47N -1
107 /IZ+4R2

Lexpression L? +4R? peut se mettre sous la forme :
PO R?
Tr 1z

2
T ARD) = L. (Hﬂ)

L2

R
Or pour une bobine longue, L > R d’out : i tend vers 0

P
Lexpression de B devient alors :

4N -1 o
=] =4r-10 " -n-I
107-L

4R?
etL- 1+ —— | tend vers L.
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N
avecn=—.

8.2.

Pour une bobine plate, de rayon moyen R, L tend vers 0
et'expression, v L2 +4R2 tend vers v4R2 =2R.

Formule de B pour une bobine plate.

Lexpression de B s’écrit alors :

8.3.

N-I

4n-N-1 7
= =2m-107" - ——

T 107-2-R
Cas d’'une bobineoit L=D :

Lexpression de B devient :

4.71-N-I
= =2.4/2.7-107-
107-D-v/2 D-I

Solution 9. (p. 78)

9.1.

Le point O étant situé sur l’axe de symétrie du solénoide
Sy, le vecteur champ magnétique §1 en O est porté par
I'axe de symétrie et a le sens des lignes de champ.

Le sens de El (le méme que celui du champ magnétique
créé au centre de la bobine et des lignes de champ) est
d_gnné par la regle de la main droite. Ce sens est celui de

1

9.2}

—
Direction et sens de B .

Nature de la face A, .
La face de la bobine par laquelle les lignes du champ
“sortent” est la face Nord. C’est le cas de la face A; dela
bobine S;.

Sy

=

9.2.1. Sens du courant I,.

Le champ magnétique B, créé par I, est porté par l'axe

de symétrie de S,.

Le chamg magnétique total B= E 4 E doit étre porté

parlaxe j.

Or B doit étre la diagonale du parallélogramme ayant
pour cotés E; et E La construction possible impose le
sens de E, orienté de O vers A, (voir figure ci-contre).

9.2.2. lesensde Eg étant connu, utilisons la regle de la
main droite pour déterminer le sens de I, (la paume tour-
née vers le centre du solénoide), le pouce dressé dans le
sens de E, les quatre doigts points indiquent le sens de

L.

9.2.3. Laface A, (face par laquelle entrent les lignes de

champ) est une face Sud.
9.3.
9.3.1. Valeur de B sur la figure ci-dessus,

B
tana=— — B=B;tana
1

Pour a =45° tana =1
= B=B,=4x10°T

9.3.2. Intensité I.
Calculons d’abord B,.
Dans le triangle OM P,

2 _p2 2 _ 2
B}=B?+B*=2B;

car

Bi=B—B,=B-v2=4v2-10°T

Le champ créé en O par chacun des solénoides peut se
mettre sous la forme : B; = K - I, ou1 K est un coefficient
dépendant des parameétres du solénoide d'une part et de
sa position par rapport au point O d’autre part.

Toute chose étant égale, le coefficient K estle méme pour

les champs créés en O par s et s;.
On peut écrire :

B =K-L
etB,=K-I,
D’out
B 1
B I
B,

10.1. Caractéristiques du vecteur 7.
La direction et le sens du vecteur normal 77 sont donnés
par la regle de la main droite (Voir le cours).

10.2. Calcul du flux®.

®=N-B-7S=N-B-S-cosa

avecS=m-R>>®=N-B-1-R* -cosa

AN.N=120; B=0,22T; R=85x10"3m; a =35°;

®=0,49Wb

Solution 11. (p. 79)

11.1. Flux magnétique ®, qui traverse le solénoide a
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létat 1.
&, =N-B,-7IS=N-B;-S-cosb;
ot 6y = (77, By)=0°

&, =N-B;-Scarcosf; =cosf=1

B, &
= o
Etat 1
Application  numérique : N = 1500;
B = 105mT = 105x 1073 T;
S=m-R2=3,14-(50-107) =7,85 x 103 m?;
®, =1,24Wb

11.2. Flux magnétique ®, qui traverse le solénoide a

létat 2.
» //\

S|4
4

sl

Etat 2

®,=N-B,-7IS=N-B,-Scosb,

o6, =(7,By)=7.
Donc®,=—N-B,-S, car cos, =cosm=—1.
AN. ®, =—1,24Wbh.
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12.3. Sens du mouvement de la bobine.

Au cours de son mouvement, la bobine aura tendance
a se déplacer de facon que le flux magnétique qui la tra-
verse soit maximal (régle du flux maximal).

Calcul du travail des forces magnétiques.

W=&-1=0,045-5=0,225]

Solution 13. (p. 79)

Solution 12. (p. 79)

Cas1 Cas 2

12.1. Caractéristiques du.champ magnétique E;

M Origine :le centre de la bobine.

W Direction : I'axe de la bobine.

M Sens:ilestdonné parle pouce dela main droite (regle
de la main droite appliquée a loi de Laplace)

B Module de E; 3

N-I
By=2m-1077 . ——

20-5
=2x3,14-107 x =1,047x107°T
6-10-2

Comparons By et B :
B 0,2
—=————=191-B=191-B,
By 1,047-10-3

Conclusion : on peut négliger B, par rapport a B.
12.2. Flux magnétique a travers la bobine :

®=N-B-S=N-B-7-R?

=20x0,2x3,14(6x 1072)" =0,045Wb

| Casl.
Le sens (+) imposé étant M PON M, on en déduit par
la régle de la main droite.
Le sens de 77 : ce sens est opposé a celui de B (soit

7,Q)
Calculons le flux magnétique dans les deux positions.
Position (1) :
&, =B -1S,=B-ON-OP-cos(7, B)
=B-ON:-OP-cost=—B-ON-0OP
Position (2) :
®,=B-7%S,=B-ON’-0OP-cos(7, B)
=B-ON’-OP-cost=—B-ON’-OP
La variation du flux est :
AD = ‘I)Z —‘I)l
=—B-ON’-OP+B-ON-0OP
=B-0OP(ON—ON’)
=B-PO-NN'=B-a-l
AN. B = 05T; a = 10cm = 0,1m;
I=5cm=5x10"2m; A®=2,5x10"3Wb
m Cas2.
Le sens (+) impose le sens du vecteur 7 donné par
(la régle de la main droite) 7 ale méme sens que B
(soit 77 ®) donc I'angle # compris entre 77 et B est
nul; 6 =0.
Calculons le flux magnétique dans les deux positions.
Position (1) :
®,=B-7S,=B-ON-OP-cos(%t, B)
=B-ON:-OP:cos0°=B-ON-0OP
Position (2) :
®,=B-7S=B-ON’-OP-cos(7, B)
=B-ON’-OP-cos0°=B-ON’-0OP
La variation du flux est :
A®=¢2—¢1
=B-OP(ON’'—ON)
=B-OP-NN'=B-a-l
AN. B = 05T; a = 10cm = 0,1m;
I=5cm=5%10"2m;

A®=25x10"3Wb
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Solution 14. (p. 79)

DN

K

14.1. Caractéristiques du champ magnétique B dans le

solénoide S, .

Etudions ce vecteur champ magnétique B au centre O

de la bobine :

B Origine :le point O

B Direction : I'axe de la bobine

B Sens : il est donné par le pouce (disposé perpendicu-
lairement aux quatre doigts joints) d'une main droite
posée sur la bobine, la paume tournée vers l'intérieur
de la bobine (reégle de la main droite).

-
Al

sl

B Son intensité est :

B=47-10 ‘ny- I =4-3,14-107"-10°-5=6,28 x 10 °T

+——F|

7

B

S

14.2. Origine et sens du courant électrique dans S2.
Lorsque le courant I circule dans la bobine Sy, la bobine
S, estdans le champ magnétique uniforme B créé parle
solénoide S;.

14.2.1. ouvrir l'interrupteur K équivaut a annuler rapi-
dement le courant donc le champ magnétique Bet par
conséquent le flux magnétique a travers S, varie. Le cou-
rant iIEuit (dans S, ) va donc créer un champ magné-
tique B’, de méme sens que B pour “s’opposer” a sa di-
minution. Donc, le courant induit a le méme sens que le
courant /.

14.2.2. Fermer K consiste a faire varier tres rapidement
le champ magnétique, de zéro a la valeur B. La encore,
le flux magnétique a travers S, varie.

Le courant induit modére cette augmentation de B en

créant un champ magnétique Bensensinversede B. Le
courant induit a donc un sens opposé a celui de courant
1.

14.3. Quantité d’électricité induite qui traverse S2.

|A®|
ind =
olt |[A®| =N, - B-s.Donc

0 _N;-B-s 500-6,28-1073-3-10™*
ind = R = 10 =

=9,42x107°C

Solution 15. (p. 80)

(a)
N
(+)
M
! P
Q
(b)

15.1. Calculons la force électromotrice induite moyenne.

Nous allons appliquer la méthode de travail :

® Choix du sens positif : nous retenons le sens NM QP
(Fig. (a)).

m Vecteur 7 : il est donné par la régle de la main droite
(Fig. (b))

B Calcul des flux magnétiques et de A®

®=B-7-S=B-S-cosb

Ou S = a? et @ est 'angle compris entre 77 et B
B Alaposition (1) (voir Fig. (b))

®, =B-a’-cosb, ot 6; = g—a:60°
B Alaposition (2) (voir Fig. (b))
®, =B-a’-cosb, ot 6, =0°
On peut alors calculer A® :

A‘D:<D2—‘I)1
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Solutions des exercices et problémes

=B-a?(cos 0, —cos ;)
= B-a?(1—cos60°)
m Calcul dela f.é.m. induite :
A®  B-a*(1—cos60°)
oy =T T AL
AN.B=2x10"1T;a=10""m; Ar=0,2s.
2-1071-(1071)%(1-0,5)
émoy =~ 0,2
15.2. Sens du courant induit.
La f.€.m. étant négative, elle donne naissance a un cou-
rant induit qui circule en sens inverse du sens posi-

tif choisi. Le courant induit circule donc dans le sens
MNPQ.

=—5x107°V

Solution 16. (p. 80)

A B

(+;
®

Q
< v

© -
=l
i
ol

’

y

16.1. Flux magnétique a travers le cadre lorsqu'il se
trouve dans la zone x <0
B Choix d'un sens positif: il est imposé dans I'énoncé;
de B vers A.
= normale 7 : la régle de la main droite donne 77. 77 a
la méme direction et le méme sens que B soit ©-
M Calcul du flux magnétique
®=FB -nS=B-S-cosh.
Or 0'=0 car B et 77 sont colinéaires et de méme sens.
Donc:®=B-S=Ba?
Applicationnumérique: B=0,2T;a=10cm=0,1m;
®=2x10Wb
Existence d'un courant induit dans le cadre au cours de
son mouvement dans cette zone.
Dans cette zone, le cadre est entierement plongé dans
le champ magnétique. Le flux magnétique est constant :
en effet,

®= B -a® = constante

do
Par conséquent, la f.é.m. d’'induction e =— v 0. Par

suite aucun courant ne circule dans le cadre.

89

16.2.

16.2.1. Calculde t,

t; Correspond a la durée mise par le point M pour par-
courir une distance x = a dans la zone x > 0. Ainsi,

a 01
f=—=—=05s
v 0,2
16.2.2. Expression du flux a travers le circuit pendant ce
déplacement.
y
A T B
|
! v
! —_—
ly | iA
|
o)
x’ D C X
© |7
B
y/

Aladate t,avec0<t<1t,0C=v-t.
La partie du cadre qui baigne dans le champ magnétique
est:

S=AD-OD=ala—v-t)

Le flux a travers le circuit a la date ¢ est:
®=B-S=B-ala—v-t)
®=Ba’—B-a-v-t

16.2.3. Intensité i du courant induit

Calculons d’abord le f.é.m. d'induction dans tout le cir-

cuit. e =— Fri +B-a-v.Elle est constante.

» L X X . e B-a-v
Lintensité du courant induitestdonc:i=— =

R
Application numérique: B =02T; a =10cm = 0,1m;
v=20cm/s=0,2m/s; R=0,25Q; i =0,016A= 16 mA.
16.2.4. Sensdei

i (mA)

16

0.1 f £(s)

Laf.é.m. d'induction est positive. Elle donne naissance a
un courant induit qui circule dans le sens positif désigné.
16.3. Courbedei= f(t).

Pour £ <0,i=0,

Pour0<i# <1,

B-a-v

= = 16 mA = constante

Pour #; < t, le cadre est completement hors du champ.
Donc le flux magnétique a travers le circuit est nul.
Donc la f.é.m. d’induction e est nulle.

Par suite le courant induit est nul.

Nous pouvons donc représenter la courbe i(t)
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Solution 17. (p. 80)

Caractéristiques du champ magnétique créé a l'intérieur
de la bobine :
17.m direction: elle est parallele a1’axe du solénoide.
B sens : il est donné par la regle de la main droite (en
fonction du sens du courant électrique)
W intensité : elle est donnée par I'expression :

B=4n10""-n-i

ol n est le nombre de spires par unité de longueur et
il'intensité du courant.
Pour n = 1000, nous avons: B=47-1074-{

17.2. Expression dei en fonction du temps.

m Pour t €[0,10725s], i est une fonction linéaire crois-
sante du temps. On peut écrire: i=a - t.
Déterminons la constante a :

Sur la courbe i(#), plagons-nous au point de coordon-
nées (t =1072s; i = 0,2A). Les coordonnées de ce
point vérifient 'équation (i =a - t)

0,2
=20

0,2=a-102>a= =
10-2

Donc pour
t€[0,107%s]
i(t)=20-t

W Pour ¢t € [107%s,2x 1072s], i est une fonction af-
fine décroissante du temps. Son expression est de la
forme :

i(t)=a' b

Les __pointsA(fape=s=] (=S —= (,2A) et
B(t =2 x 1072s; i = 0) vérifient I'équation i(z).

E AupointA,ona:0,2=a’-1072+b;

®E AupointBona:0=a’-2:1072+b.

Nous obtenons un systeme d’équations o1 les incon-
nus sont a’ et b’. La résolution de ce systeme d’équa-
tions donne :

al="=20
b=0,4

Pour ¢ €[10725,2x 10725s], i(t)=—20t +0,4
17.3. Ce qui ce passe dans la bobine plate :
17.3.1. Lorsque l'intensité croit.
En admettant que B et 7 sont paralléles et ont le méme
sens le flux magnétique a travers la bobine plate est :

®=N-B-7S=N-B-S

OrB=4n-10"*-i.Donc®=N-4-7-10*-;-S.

Par conséquent ® est une fonction linéaire de i.

Quant i croit, le flux ® a travers la bobine croit aussi.
Du fait de cette variation du flux magnétique a travers la
bobine, il y apparait une f.é.m. induite qui se manifeste
par une tension aux bornes de la bobine (car la bobine
est en circuit ouvert).

17.3.2. Quand i décroit, ® décroit aussi.

On observe le méme phénomeéne que ci-dessous.

| 7 B
w
17.4.

17.4.1. Valeurde laf.é.m. induitee:

®=N-B-S

OrB=47-10*.i > ®=47-10"*-N-S-i i étant une
fonction du temps, ® est aussi une fonction du temps.

r€[0,1072]
i=20-t
—®=47-10*-N-S-20-¢
=807-107*-N-S-¢

do 4
e=——=—80n-10"-N-S§
dr

Application numérique:
N =40; S=4cm?=0,0004m?;
e=—80m-107%-40-4-107*=—4,02x 1074V

Pour t €[10725,2 x 10725s], i(t)=—20¢ +0,4
Donc,

®=47-10*-N-S-(—201+0,4)
®=—807-10*-N-S-t+1,6m-10*-N-S

do ¥
e=——=80r-10"-N-S
dr

Application numérique :
N =40;4cm®=0,0004m?; e =4,02 x 1074V
17.4.2. Courbesi(t)ete(t)

i@A),e )

4x1074V T

0,2A +

e £

=i NS
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Solution 18. (p. 80)

X

18.1. Expression de la surface du circuit OM N en fonc-
tion du temps.
Le triangle OM N est isocele et rectangle en O. Donc
ON =0OM = x. Sasurface est :

1 1,

§S=--OM-ON==-x

2 2

Le mouvement du point M étant uniforme,
OM=x=v-t

Parsuite:S:l~V2-t2

18.2.

18.2.1. Expression de la f.é.m. induite.

B Choix d'un sens positif : prenons le sens de M vers N
dans le conducteur mobile.

B normale 7 : elle est déduite du sens positif par la
régle de la main droite. 77 et B sont paralleles et ont
le méme sens. Donc angle 6 compris entre 77 et B
est nul.

B Expression du flux magnétique :

&=B-7S=BS-cosb
0=0
—cosf=1—-P=B-8

1 ¥
Or:S== V22> ®==.B. V2.2
W Expression de f.¢.m. induite.
do 1 ) )
e=——=-—2.—-B.-V2.t=—B.V?.¢
dt 2
18.2.2. Valeur maximaledee.
e est une fonction linéaire du temps. Donc E est maxi-
male lorsque ¢ atteint sa valeur maximale ¢, (date a la-
quelle M esten A)
OA
= 7—>em:—B-V2-tm:—B-V~0A

Application numérique:

B=0,1T; V=25cm=0,25m/s; OA=1m;
en=—25%x102V

18.2.3. Sens du courant induit.

La f.é.m. induite e étant négative, elle donne naissance
a un courant induit qui circule dans le sens contraire du

sens positif choisi. Donc i induit circule dans le sens N
vers M dans le conducteur mobile.

Solution 19. (p. 81)

19.1.

19.1.1. Définition de l'inductance de la bobine.

Le flux propre a travers un circuit est proportionnel a
I'intensité i du courant dans ce circuit.
Donc:®,=1L-i.

Le coefficient de proportionnalité L est appelé induc-
tance du circuit.

19.1.2. Valeur de®),

Pour i =0,20A ®,=L-i=5-1073.0,2=103Wb

19.2. Evolution du flux au cours du temps pour
0<r<4x1072s.

®, =L-iou L estune constante.

Donc <I>p est une fonction de i. Lorsque i varie, tI>p varie
aussi.

Selon la courbe i(f), nous constatons que i varie
lorsque  appartient aux intervalles [1072s,2 x 1072 5] et
[3x1072s,4%x1072s].

Il'y a donc variation de @, lorsque ¢ appartient aux deux
intervalles ci-dessus.

Calculons ces variations de®), .

®, =L-iou L estune constante

:>A‘I)p =L-Ai _’(DpZ _(I)pl =L(ip,—1y)

Pour t €[1072,2-1074];
A®,=5-1073(—0,2—0,2)=—2x 1073 Wh.

Pour t €[3-1072,4-1072];

Ad, =5-1073(0,2—(—0,2))=2x 10 Wh.

19.3. Existence d'une f.é.m. d’auto-induction e dans la
bobine.

Nous savons que toute variation de flux magnétique a
travers un circuit y provoque la naissance d'un f.é.m. in-
duite e.

Ainsi, dans les intervalles de temps ou1 ® p varie, il y a nais-
sance d'une f.é.m. induite e dans la bobine.

Or &, varie dans les intervalles [1072s,2x 1072s] et
[3x1072s,4x 10725]

p AD
Calculons cette f.é.m.: e = N
B Pour t € [107%52x1072s], A® = —2-1073 et
At=2-102-102=10"2s.
AD  —2-107° -
eg=—— = =2
A 10-2

B Pour f € [3x1072s5,4%x1072s]; A® = —2-1073 et
At=4-1072—-3-10"2=10"?s.
A 2.1073

Y - - 10ty

ey =

19.4;
19.4.1. Expression littérale de la tension u,p aux bornes
de la bobine :

Upap=1T1" iAB —e
(Loi d’Ohm).
19.4.2. Représentation graphique de u,p en fonction du
temps.
Etablissons les expressions u,p(¢) a partir de iyg(£).
m Pour t €[0,107%5],i,5 =0,2A = constante.
La variation de flux magnétique est nulle dans cet in-
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tervalle. Donc e =0.
Par suite, uag(t)=r-ipg=2:0,2=0,4A
B Pour ¢t € [10725,2x1072s],isp varie au cours du
temps suivant une fonction affine.
isp peut se mettre sous la forme :

i=at+b (85.1)

Les points P(t = 107%s; i = 0,2A) et Q(t = 2-107%;
i=—0,2A), vérifient I'équation (S5.1) :

(point P)

(point Q)

0,2=a-102+b
—0,2=a-2-102+b

La résolution de ce systeme d’équations dont les in-
connues sont a et b nous donne:a=—40et b =0,6.
Dans cette intervalle, on a :

iag =—40t +0,6
et uyg = r-iAB—el = r(—40t+0,6)—€1

Application numérique : r = 2Q; ¢, = 0,2V;
usp(t)=—80t +1(V).

B Pour t €[2x10725,3x10725],
isp = 0,2A = constante. La variation du flux magné-
tique est nulle dans cet intervalle. Par conséquent la
f.6.m. induite e dans cet intervalle est aussi nulle.
Donc usp(t)=r-isp=2-(—02)=—0,4V.

B Pourt€[3x1072s,4x10725s],
iyp varie au cours du temps suivant une fonction af-
fine.
isp peut se mettre sous la forme :

i=a’ - t+b’ (S5.2)

Pour déterminer les constantes a’ et b’, plagons-nous
aux points suivants :

R((t=3-107%i=-0,2)
et T(t=4%10 ’s;i =0,2))
Les coordonnées de ces points vérifient 1'équation
(85.2).
(point R)

—0,2=a’-3-1072+ b’
(point T')

0,2=a’-4-102+b’

La résolution de ce systeme d’équation dont les in-
connues sont @’ et b’ nous donne :

a’' =40
eth/=—1,4
Dans cette intervalle, on a :
i(t)=40t—1,4
et MAB(I')Z r-iAB—e2
=2(40¢ —1,4)—(—0,2) =80t —2,6
uAB(t) =OUA +2,6(V)

Etudions la continuité de up(t) en nous placant aux
bornes des intervalles :
m Pourt=10"2s,

Usp=—80-102+1=0,2V#0,4V
W Pourt=2x10"2s,

Uy =—80-2-1072+1=—0,6V#—0,4V
m Pourt=3x10"2s,

Uy =80-3-1072-2,6=—0,2V #-0,4V
W Pourt=4x10"2s,
Uy =80-4-102—-2,6=0,6V

Uapg V),
———x
02+
014
1(;*2 2x§10*2 ro)
M

Nous pouvons alors représenter la courbe u () en re-

marquant que :
W Pour £ €[0,1072s], uyg = 0,4V = constante
B Pour ¢ € [10725,2x 10725], uup(t) = —80t + 1 est

une fonction affine décroissante passant par les
points de coordonnées (¢ = 1072s,uyp = 0,2V) et
(t=2x10"2s, uyg =—0,6V)
Pour ¢ €[2x 10725,3-102]uy5(t) =—0,4V = constante.
Pour ¢t €[3x 1072s,4 x 1072s], u,p(t)=80t—2,6.
C’est une fonction affine croissante passant par les
points de coordonnées (t = 3 x 10725, uyp =—0,2V) et
(t =4x1072%s, uyp = 0,6V) Prenons pour échelle 1 divi-
sion pour 1072 s en abscisses et 1 division pour 0,1V en
ordonnées.

Solution 20. (p. 81)

20.1. Signification des indications figurant sur l'am-

poule.

B 100W est la puissance de I'ampoule lorsqu’elle fonc-
tionne normalement.

B 200V est la tension pour laquelle I'ampoule fonc-
tionne normalement. C’estla tension d'usage de!’am-
poule.

20.2. Intensité efficace I qui traverse I'ampoule lors-

qu’elle fonctionne.

En courant alternatif, la puissance consommeée par un

dipole purement thermique est :

P=U-I

(o1 U et I sont les valeurs efficaces de la tension et de
l'intensité.)

# 100

= [=—=—=0,5A

U 200
20.3. Valeur delarésistance R de la lampe en régime per-
manent.
En régime permanent,
U 200
U=RI—R=—=
I 05
20.4. Expression de la tension instantanée aux bornes de

=400
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l'ampoule.
u = U, -sin(w- t) Ol Uy, estla tension maximale et w la
pulsation.
Calculons U, et w
U,, =U -v/2=200-v2=282,8V
21
w=" =2m-f=2-3,14-50=314rads !

D’ou 'expression de la tension instantanée :

u=2,828-sin(314-t)

Solution 21. (p. 81)

Déterminons les constantes I,,,, w et ®.
I, : I, = 1IJ2 = 5. 42, w
w=2-7-f=2-314-50 = 3l4rads™'; & : ® est la
phase a l'origine. Plagons-nous a I'instant £ = 0.
Envisageons les deux cas :
W lecas:t=0,i=0;

Nous avons alors I, - sin® =0

Pour I, #0,sin®=0—®=0— i =5+/2-sin314¢
W 2emecast=0,i=>5A.

Dans ce cas, on a I, - sin® = 5 avec
5 V2 7
I, =5V2—>sind=——=— >0=—.

Donc:

T
i:5\/§-sin(314-t+Z)

Solution 22. (p. 81)

22.1. Schéma du montage (voir ci-contre)

22.2. Expression de l'intensité instantanée.

Sachant que les lois du courant continu s’appliquent
a chaque instant au courant alternatif, nous pouvons
écrire :

u=R-i
W, W
—Si=—== sin(1007 - t)
R 48,4
=6,43-sin(1007 - 1)

22.3. Courbei= f(t) pourt €[0;0,03s].
Calculons la période T du courant alternatif :
27 27

w=——=T=—
T w

93

Al (A)

+6.43 1 - -

o,o\/ 0,03 t(s)
643 F - - - - - -2

A partir de I'expression de i(t), nous tirons :

NI
>
N w
~

v

27
w=100r— T =——=0,02s
1007

3
Lintervalle [ 0; 0,03 s] couvre donc — T .

La courbe i(t) dans cet intervalle est donc de la forme :
22.4. Valeur indiquée par 'amperemetre.
Lamperemetre indique la valeur efficace I de l'intensité
du courant. Or:

I, 6,43
Iy=Iv2—1="2="
" V2 V2
La valeur de I,,, est donnée dans I'expression de i(¢).
22.5. Duréet nécessaire pour porter l'eau du calorimetre
a ébullition.
Calculons la quantité de chaleur Q nécessaire au calo-

rimetre et a son contenu pour passer de 8; = 20°C a
6, =100°C :

=4,55A

Q=(m-c+u)6,—6)
ot m =p -V estlamasse de'eau.
Q=(pV-c+p)b—61)
Lénergie dégagée par effet joule dans le calorimetre est :
W=R-I*-t
ot [ est I'intensité efficace du courant alternatif. Si on

admet que toute I'énergie électrique est absorbée par le
calorimetre et son contenu,

w=Q

—RI*-t=(p-V-c+u)6—6)

(p-V-c+u)b,—6;)
R-I2

Application numérique : p = lgmL™'; V = 700mL;
¢ =4180Jkg 'K~'; 6, = 100°C; 0, = 20°C; R = 48,49;
I=4,55A

— =

t =239s

Solution 23. (p. 81)

23.1. Montrons que le flux a travers le cadre est de la
forme:

@ =N-B+S-cos(w-t)

Sial'instant £ =0, le champ magnétique B aladirection
etle sensde 77, alinstant ¢, (B, 77) = w -t ol w estla
vitesse de rotation du cadre.

Par définition, le flux a travers le cadre est :

¢=N-B-7#-S=N-B-S-cos(B, 7)
—@=N-B-S-cosw-t
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23.2. Nature et valeur maximale de la f.é.m. induite.
Par définition, la f.é.m. induite est :

dy .

e=———=N-B-S-w-sinwt

dt
C’est donc une f.é.m. alternative sinusoidale. Sa valeur
maximaleest: E,, =N-B-S-w
23.3. Valeur numérique de E,, .
N =150; a = 8x102m; b = 107'm; B = 0,25T;

2n
w= =20rrads™!.
60

E,=N-B-a-b-w
=150-0,25-8-1072-107"-20-3,14= 18,8V

23.4. Valeur efficace de cettef.é.m. :
E, 188

F=r=

=13,3V

Solution 24. (p. 82)

24.1. Rendement de l'installation.
La centrale convertit le travail mécanique en énergie
électrique. Donc :

_ W
Wn
ou W,, = m-g - h travail du poids de l'eau et
Wsi=PFPsy-t=P, 1.
Donc:
Pt
g
avec
m=p-V
Pt
il p.V.g.h
v
ouD=—
i
7 PN P,
n

T pigh V. p-g-h Dy p-g-h-D

AN. D = 156ms3; p = 10kgm™'; g = 9,8Nkg™};

h=40m; P, =50 MW;n.=0,818 =81,8%.

24.2. Origines des principales pertes

m Les frottements au cours des mouvements des diffé-
rentes pieces de la centrale.

B Leffet Joule dans le bobinage.

24.3. Nouvelle hauteur h' de la chute.

Nous avons déja établi I'expression du rendement de

centrale en fonction de la hauteur de la chute. (Voir ques-

tion a)

= P — = Py

p.g.h/.D p.n.g.D
AN. p = 10°kgm™; g = 9,8Nkg™!; P/ = 60MW;
D:156ms*3;n:0,818:81,8%;h’:48m.

n
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61  Rappels

Un dipdle est une portion de circuit possédant deux
bornes de branchement.

Dans un circuit électrique, on distingue deux types
de dipoles :

B les générateurs; ce sont les dipdles qui produisent
le courant électrique (ou encore de I'énergie élec-
trique);

B les récepteurs; ces dipdles consomment I'énergie
électrique produite par les générateurs.

Les différentes sortes de récepteurs. On distingue :

B Les conducteurs ohmiques. On les désigne encore
sous le nom de résistors thermiques et, plus généra-
lement, les récepteurs thermiques : ils transforment
intégralement en chaleur toute I'énergie électrique
qu'’il consomment.

B Les récepteurs électromoteurs. Ils transforment une
partie de I'énergie électrique consommée en éner-
gie mécanique (moteur) ou en énergie chimique
(électrolyseur), le reste étant transformée en cha-
leur.

641 Loid’Ohm

Cette loi établit la relation entre la d.d:p. aux bornes
d’'un dipéle et I'intensité du courant qui le traverse.

Cas d’un conducteur chmique

Figure 6.1

UABZR‘I

B U, envolt (V) est la d.d.p. appliquée aux bornes
du conducteur ohmique;

B R en ohm () est la résistance du conducteur oh-
mique;

B ] en ampere (A) est I'intensité du courant qui tra-
verse le conducteur ohmique.

Cas d’un générateur

Figure 6.2

UPNZE_R'I

B Uy, envolt (V) estla d.d.p. appliquée aux bornes
du générateur;

B E envolt (V) est la force électromotrice (f.é.m.) Du
générateur. E est aussi la tension a vide du généra-
teur;

H r en ohm () est la résistance interne du généra-
teur,

B ] enampere (A) est!'intensité du courant débité par
le générateur.

Cas d’un récepteur électromoteur

On distingue deux catégories de récepteur électromo-
teur.

B Les moteurs électriques. Un moteur électrique
convertit 'énergie électrique qu'’il recoit en énergie
mécanique.

B Dans un électrolyseur, les réactions chimiques se
produisant aux électrodes permettent de conver-
tir I'énergie électrique consommeée en énergie chi-
mique stocké dans les produits des réactions.

La figure ci-dessous nous montre les représentations
symboliques d'un moteur et d'un électrolyseur.

Figure 6.3
@
U Moteur

A
w Electrolyseur

ds=E —1'-1

B U, envolt (V) est la d.d.p. appliquée aux bornes
de I'électromoteur récepteur;

B E’ en volt (V) est la force contre-électromotrice
(f.c..m.) de I'électromoteur récepteur.
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Notons que E’ est la tension minimale qu’il faut ap-
pliquer aux bornes d’un électromoteur récepteur pour
qu’'un courant électrique le traverse.

Donc pour Uy < E’, I(dans le récepteur) = 0.

B 7’ en ohm (Q) est la résistance interne de 1'électro-
moteur récepteur;

B ] en ampere (A) est I'intensité du courant qui tra-
verse de I'électromoteur récepteur.

6.2 Puissance et énergie

électriques dans un dipole

6.214  Puissance

Figure 6.4

A B

Considérons le dipéle (AB) parcouru par un courant
continu d’intensité I lorsqu’il est soumis a la tension
U,z. La puissance électrique P;; transférée au dipole
est:

Pir=Uup-1
B P, estla puissance exprimé en watt (W);

W U, (V) estlad.d.p. aux bornes du dipole;
B ] (A) estlintensité du courant qui traverse le dipdle.

6.2.2 Energie électrique

Lénergie électrique W;; transférée au dipole (4, B)
pendant la durée ¢ s’obtient en appliquant la rela-
tion,

Wer =Py x t

On obtient donc:

I/VéleABXIXt

B W, enjoule (J) est'énergie électrique;

m U, envolt (V) estla d.d.p. aux bornes du dipole;

H ] en ampere (A) est I'intensité du courant qui tra-
verse le dipdle;
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W t enseconde (s) estla durée de fonctionnement du
dipole.

6.3

On appelle effet Joule le dégagement de chaleur qui
accompagne toujours le passage du courant électrique
dans un conducteur électrique.

Effet Joule

6.4 Puissance et énergie
électrique consommée dans
un conducteur ohmique : loi

de Joule

6.4 Puissance et énergie électrique

consommeées

Nous savons que :

B pour tout dipdle, Ps; =U,p x I;

B pourun conducteur ohmique, U,z = R-I par consé-
quent, la puissance électrique consommeée par un
conducteur ohmique de résistance R s’évalue par
I'une des expression suivantes :

U2
PéleAB'IzR'IZZ%

Energie électrique consommée

Pour une durée ¢ de fonctionnement, ’énergie élec-
trique consommeée est :

VVél:Pél.t:R.[z.t
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6.4.2 Conservation d’énergie

En régime permanent, la totalité de I'énergie élec-
trique recue par un conducteur ohmique est transférée
al’environnement par chaleur et rayonnement.

6.4.3 Bilan énergétique : loi de Joule

Bilan de puissance

Appelons P;,la puissance Joule transférée al’environ-
nement par le conducteur ohmique en régime perma-
nent.

P=P;=R-T*

B P;(W) estla puissance joule;

B R(Q) estlarésistance du conducteur ohmique;

B I(A) est l'intensité du courant qui traverse le
conducteur ohmique.

Bilan énergétique : loi de Joule

Notons Q; la quantité d’énergie transférée a I'envi-
ronnement pendant une durée ¢ de fonctionnement en
régime permanent.

Q]=P,-t=R~IZ-t

B Q estla quantité d’énergie transférée a I'environ-
nement en chaleur;
B R(Q) estlarésistance du conducteur ohmique;
B [(A) est l'intensité du courant qui traverse le
conducteur ohmique;
M 1(s) estla durée de fonctionnement.
La relation ci-dessus traduit la loi de Joule qui s’énonce
comme ci-dessous.
La quantité de chaleur dégagée par effet Joule dans
un conducteur ohmique :
B est proportionnelle a la durée ¢ de passage du cou-
rant dans le conducteur ohmique;
B est proportionnelle au carré de l'intensité du cou-
rant;
B dépend de résistance du conducteur ohmique.
Le diagramme énergétique d’'un conducteur ohmique
peut étre schématisé par:

Figure 6.5

Wi =Upp-1-t

Q=R-I*-t
fournit par le reste chaleur et
du circuit rayonnement

Bilan énergetique pour un
récepteur électromoteur

6.5

6.51 Puissance

Figure 6.6

Nous savons que pour tout dipole,
P,=U;pxI
Or pour un récepteur électromoteur de caractéristique
(E', 1),
Up=E +r'-1
Par conséquent,
Up - I=E'I+7"-I?

Nous reconnaissons les termes :

B P;; = Uyp x I qui est la puissance électrique consom-
mée par le récepteur (elle est fournie par le reste du
circuit);

B P, =1’ I? qui est la puissance'dissipée par effet Joule
al'intérieur du récepteur. Cette puissance est trans-
férée par chaleur-rayonnement a |'extérieur;

B P, = E’- I ce terme représente la puissance utile
convertie par le récepteur soit en puissance méca-
nigue pour un moteur, soit en puissance chimique
pour un électrolyseur.



6.6. Bilan énergétique pour un générateur

Figure 6.7

Puissance utile (chi-
mique, mécanique)

P,=E-I
Puissance
électrique
q 2 Recepteur
consommée
Pél = U . I

Puissance dissipée
sous forme de chaleur
P] =r-I?

Nous pouvons alors dresser le bilan de puissance
pour un récepteur électromoteur :

Pél=Pu+P]
U-I=E -I+71-1*

6.5.2 Bilan d’énergie et rendement

En régime permanent, les puissances restent
constantes au cours du temps. Le bilan d’énergie
s’obtient en multipliant le bilan de puissance par la
durée ¢ de fonctionnement du récepteur.

Ainsi le récepteur électromoteur :

B recoit I'énergie électrique,
Wer=Upp-1-t
& il convertit une partie en travail utile,
W,=E"-I:t
M le reste étant dissipé par effet Joule,
Wy=r'-1*-t

Le rendement (mécanique ou chimique) est défini

par le rapport.

h, travail utile W,
N Energie consommé E

R E

TPy Ug

6.5.3 Quelques cas particuliers

Que ce passe-t-il lorsqu’'un récepteur ne peut pas
transférer de puissance utile alors qu'il est parcouru par
un courant?
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Exemple: Moteur bloqué

Un moteur par suite d'un blocage accidentel, se trouve
empéché de transférer de la puissance mécanique alors
qu'un courant électrique le traverse :

P,=E-1=0
et #0
donc E'=0

Conclusion: La f.c.e.m. d’'un moteur bloqué est nulle.
Appliquons la loi d’Ohm au moteur bloqué :

UAB=E/+I'/I

avec E'=0—-Uyz=1""1.

Conclusion: Le moteur bloqué se comporte comme
un conducteur ohmique de résistance r’. Il s'échauffe
alors de maniére importante et est rapidement en-
dommageé.

Exemple: Electrolyseurs a anode soluble

Les mesures montrent que la tension aux bornes de ce
type d’électrolyseur suit la loi :

UAB=I’/~I

Donc l'électrolyseur a anode soluble se comporte
comme un conducteur ohmique.

Ici encore E’ = 0; il se produit, globalement aucune
réaction chimique permettant la conversion de I'éner-
gie électrique en énergie chimique, comme le montre
le bilan aux électrodes :

a lanode: Cu —  Cu*+2e”

alacathode: Cu*+2e° —o Cu

bilan : Cu — Cu
(Anode) (Cathode)

6.6 Bilan énergetique pour un

genérateur

6.6a Bilan de puissance

Considérons le montage de la figure ci-dessous dans
lequel un générateur linéaire alimente en régime per-
manent un dipdle branché a ses bornes P et N.
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Figure 6.8
P
I
I
(E,r) T —— Upn D
Ne
Ecrivons la loi d’'Ohm pour le générateur :
UPN =E—r-1
On pourrait aussi écrire :
E= UPN +r-I
Par conséquent,
E-I=Upy-T+7-I? (6.1)

Nous reconnaissons deux termes dans I'expression (6.1)

B P;; = Upy - I estla puissance électrique cédée par le

générateur au dipodle D. Cette puissance porte éga-
lement le nom de puissance disponible;

B P, = r-I? estla puissance dissipée par effet Joule
dans le générateur. Cette puissance est transférée
al'extérieur par chaleur et rayonnement.

La relation (6.1) montre que ces deux puissances pro-
viennent de la transformation d'une quantité équiva-
lente de puissance chimique ou mécanique : la puis-
sance générée P,.

Nous pouvons alors dresser le bilan des puissances
d’'un générateur :

Figure 6.9
. Puissance disponible )
E @ lsous forme électrique
Ps; = Upn1
I Puissance
générale

fournie par
le générateur
P, = KRl
Sous forme
chimique ou
mécanique

L

Puissance Joule
P] = r/ © IZ
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6.6.2 Bilan d’énergie : rendement

Le bilan d’énergie s’obtient en multipliant les puis-
sances par la durée ¢ de fonctionnement.
B Le générateur convertie une énergie

W,=E-I-t
B Il fournit au circuit une énergie électrique
Wer=Ps-t=Upn 1"t
B Les pertes par effet Joule étant :
Q=r-1*t
Le rendement de la conversion étant alors :
Wer _ Por _ Upn
E

We PR

6.6.3 Bilan énergétique d'un circuit

B La puissance électrique P;; disponible aux bornes
du générateur est égale a la puissance électrique
totale consommée par le reste du circuit.

B Pour tout circuit, nous pouvons écrire :

> B=>P+> P

"D P, = somme des puissances générées par les
générateurs;
®m ) P, = somme des puissances utiles conver-
ties par les récepteurs;
B > P; =somme des puissances joule.
La relation (6.2) ci-dessus traduit le principe de conser-
vation de I'énergie pour un circuit électrique.

(6.2)
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6.7 Enonceés des exercices et
problémes

Exercice 1.

Aux bornes d’'un dipdle récepteur traversé par un cou-
rant d’intensité I = 1,5A dans le sens indiqué sur le
schéma, on mesure une tension U =24V

|

|

! Récepteur

|

I
A I:I B

1.1. Mesure-t-on la tension Uy g ou la tension Ug,4 ?
1.2. Calculer la puissance électrique regue par le dipole.

1.3. Combien de temps le dipdle fonctionne-t-il si
I'énergie électrique qu’il consomme vaut W;; = 18KJ?

Exercice 2.

Deux conducteurs ohmiques de résistance

R, =100Q et R, = 100012 sont branchés en parallele.

Un dispositif maintient la tension U =200V entre leurs
bornes.

2.1. Calculer les intensités I; et I, des courants traver-
sant chaque dipole.

2.2. Déterminer les puissances électriques Ps;; et Psjo
par chaque dipdle

2.3. Comparer Ps; et Ps,. Interpréter le résultat.

L I

D

S

RS
%

D

On mesure la tension Uy =24V.

4.1. Représenter sur une figure :

B la position des péles (+) et (—) du générateur;

B les sens des courants électriques dans les branches
du circuit.

4.2. Déterminer les points de fonctionnement de

chaque dipole en complétant le tableau suivant :

Dipdle AB BC AD DC
Intensité (A)

Tension (V)

4.3. Le générateur fournit a I’ensemble du circuit {AC}
une énergie totale W;; = 1440]J.
Quelle est la durée de fonctionnement?
4.4. W étantl'énergie électrique consommée par le di-
pole {DC}, déterminer le rapport :

W

We1

Exercice 5.

Exercice 3.

Deux conducteurs ohmiques de résistance R; = 10012 et
R, =300 sont branchés en série. La tension aux bornes
de I'ensemble est Uyp =200V.

Calculer les puissances (Pél)l et (Pél)z absorbées par
chaque dipole.

Exercice 4.

Le montage dessiné a la figure ci-dessous, est alimenté
par un générateur de tension continue G.

On connait les résistance des conducteurs ohmiques :
R1 =109; RZ =20Q; R3 = R4 =309.

Un cumulus électrique contient un volume V = 300L
d’eau a la température initiale de 8, = 10°C Le systeme
de chauffage est un conducteur ohmique de résistance
R, supposée constante, branché sur la tension du secteur
de valeur efficace U =220V.

Isolant thermique

Y

0000\

U

L
Eau

On veut porter cette eau a la température 8, = 80°C pen-
dant les six heures de la nuit o1 'on bénéficie du tarif
heures creuses (soit 50 francs par kWh).

5.1. Calculer la quantité de chaleur recue par I'eau.
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5.2. On considere que 30% de la chaleur totale Q; four-
nie par le conducteur ohmique par effet Joule est perdue
(C’est-a-dire, n’est pas regue par I'eau). Calculer Q;.

5.3. En déduire |'énergie électrique W;; absorbée par le
conducteur ohmique (en joule, puis en kW h) et la puis-
sance électrique Ps; nécessaire.

5.4. Déterminer la résistance électrique R qu'il faut
choisir pour que le chauffage s’effectue dans la durée
prescrite.

5.5. Calculer le cotit du chauffage.

On donne :

B Chaleur massique de I'eau: C, =4185J kg ' K1,

B Masse volumique de 'eau : u = 1kgL™!.

Exercice 6.

On dispose d’un électrolyseur de f.c.é.m. E’ et de résis-
tance interne r’ = 0,5 La tension a ses bornes est Uy 5
et I'intensité du courant qui le traverse est notée I.

6.1. A partir des valeurs du tableau ci-dessous, détermi-
ner la valeur de E;

6.2. Compléter les valeurs manquants du tableau ci-
dessous.

I®A 2 4
Upg V) 25 27 10
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9.1. Déterminerlavaleur del'intensité efficace I du cou-
rant électrique circulant dans le moteur en régime nor-
mal.

9.2. Déterminer la puissance dissipée par effet Joule
dans le bobinage du moteur.

9.3. En déduire la quantité de chaleur Q, dissipée par
effetJoule dans le bobinage pour chaque minute de fonc-
tionnement, en régime normal.

9.4. Par suite d’'un accident, le moteur est brutalement
empéché de tourner : il ne peut plus transféré de puis-
sance mécanique.

Déterminer la nouvelle valeur de 'intensité efficace du
courant circulant dans le circuit.

Evaluer la puissance dissipée par effet Joule dans le bo-
binage du moteur bloqué.

9.5. Déterminer le rapport de la quantité de chaleur Q;
dissipée en une minute dans le moteur bloqué a celle,
Qo dissipée pendant la méme durée dans le moteur en
fonctionnement normal.

Conclure.

Exercice 10.

Exercice 7.

Un moteur électrique (f.c.6.m. E’, résistance interne
r’ = 4) regoit, en régime permanent, une puissance
électrique P;; = 540 W lorsque 'intensité I du courant
qui le traverse a 10A et qu’il tourne en fournissant du
travail.

7.1. Déterminer la tension électrique a ses bornes

7.2. Déterminerla f.c.é.m. E/

7.3. Combien de temps faut-il le faire fonctionner pour
que le travail transféré soit W;; = 10*]

Une pile (E =4,5V; r =4) fait circuler un courant élec-
trique d’intensité I = 0,5A dans un circuit fermé a ses
bornes P et N.

10.1. Déterminer la tension Upy ;

10.2. Déterminer la puissance électrique transférée au
reste du circuit;

10.3. Déterminer!’énergie chimique convertie parle gé-
nérateur apres une durée de fonctionnement ¢ =5min.

Exercice 11.

Exercice 8.

Un moteur électrique transforme 89% de I'énergie élec-
trique qu’il recoit en puissance mécanique disponible.
1l fournit I'énergie mécanique W,, =271,4kJ pendant la
durée ¢ = 3min. On néglige tous les frottements méca-
niques.

8.1. Déterminer la puissance utile P;;

8.2. En déduire la puissance électrique absorbée par le
moteur.

8.3. Sachant que l'intensité qui le traverse vaut I = 30A.
Déterminer les valeurs de E’ et /.

On releve, pour une batterie d’accumulateurs les valeurs
suivantes : U = 24,2V; I = 0,2A; résistance interne
r’'=0,19.

11.1. Labatterie fonctionne-t-elle dans le circuit en gé-
nérateur ou en récepteur?

I !
I |
I |
I |

11.2. Lénergie électrique transférée est W;; = 9680].
Déterminer la durée ¢ du transfert.

11.3. Faire un bilan des échanges d’énergie effectués
par la batterie pendant la durée ¢ ?

Y-a-t-il augmentation ou diminution de ce stock.

11.4. Déterminerla quantité d’électricité (en Ah) qui cir-
cule pendant la durée .

Exercice 9.

Exercice 12.

Un moteur électrique d'un seche-cheveux porte les in-
dications suivantes : 220 V; 1320 W; il est alimenté par
une tension alternative sinusoidale de valeur efficace
U =220V. On admettra que les lois du courant continu
sontapplicablesici, la résistance interne du moteur étant
r'=2Q.

Une petite batterie d’accumulateur de f.é.m. E =6V et
de résistance interne r = 0,2( transfére, en régime per-
manent, une puissance électrique Ps; = 12W a un circuit
branché a ses bornes.

12.1. Déterminer les deux valeurs I; et I,, a priori pos-
sibles, pour I'intensité du courant électrique dans ce cir-
cuit.
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Déterminer, dans chaque cas, le rendement de la batte-
rie.

12.2. Lintensité circulant dans un circuit dépend de sa
composition; la batterie alimente un circuit congu pour
que le rendement soit maximal. Des deux valeurs I; et I,
quelle est celle qui convient?

12.3. On fait fonctionner cette batterie pendant une
heure; faire un bilan d’énergie.

Exercice 13.

La portion de circuit AB de la figure ci-dessous est par-
courue par un courant d’intensité I = 2A dans le sens
indiqué.

D Dy
1 D, D,
Al E
‘ B C D ‘
| |
| |

On donne:

B Dipdle Dy : E; =6V; rp =2Q;

B Dipdle D, : E, =2V; r, =3Q;

B Dipdle D3 : E3=10V; r3=1;

m Dipdle Dy : R=101.

13.1. Les dipoles D, et D, fonctionnent-ils en généra-
teur ou en récepteur?

13.2. Déterminer les tensions Uyp; Ugc; Ucp; Upk.
13.3. Déterminer la tension Uyg et la puissance élec-
trique P;; globalement transférée au dipole {AE}.

Le dipole {AE} est-il globalement générateur ou récep-
teur?
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déterminer.
Que vaut la puissance maximale P, transférée?
14.6. Pour montrer que le résultat précédent est général,
utiliser I'expression de Ps; en fonction de X trouvée a la
question b).
Ecrire qu’'au maximum de la fonction P;;, sa dérivée est
nulle.
Calculer alors P, et X,,,. X,, Dépend-ilde E, de r?
14.7. Ondonne a X la valeur X,,,, déterminer le rende-
ment du générateur apreés avoir effectué un bilan de puis-
sance.

Xm

Déterminer ce méme rendement si X = - -

Exercice 15.

Exercice 14.

On considere le montage représenté ci-dessous dans le-
quel un générateur(f.é.m. E = 12V; résistance interne
r =4Q) alimente un circuit constitué par un conducteur
ohmique de résistance réglable X.

P

N o
14.1. Déterminer, pour une valeur de X quelconque,
I'intensité I du courant parcourant le circuit.
14.2. En déduire I'expression littérale de la puissance
électrique Py, transférée par le générateur au reste du
circuit.
14.3. Fairel’application numérique pour les différences
valeurs de X du tableau ci-dessous :

X () 0 2 4 6 8 10
Psr (W)
14.4. Tracer le graphique donnant P;; en fonction de X.

14.5. Montrer Graphiquement l'existence d'un maxi-
mum de transfert de puissance pour une valeur X, a

On utilise le montage de la figure ci-dessous pour char-
ger une batterie. Pendant la charge, la batterie se com-
porte comme un récepteur de f.c.6.m. E’ et de résistance
interne r’.

P I A C
E=18V_| % ® E'=12V
r=4Q [ 4 o =020

N B D

Pour limiter I'intensité du courant dans la batterie, on
utilise un conducteur ohmique de résistance R = 14.
15.1. Ecrire la tension Ucp.

Déterminer les intensités I, I et I, dans chaque branche.
15.2. Calculer la durée de fonctionnement si on veut
communiquer a cette batterie une charge électrique de
10Ah.

15.3. Déterminer le rendement énergétique de cette
charge, c’est-a-dire le rapport entre 1'énergie chimique
stockée dansla batterie pendant la charge et de 1'énergie
électrique Wy, transférée par le générateur au circuit.

Exercice 16.

Un circuit comprend en série :

® un générateur de force électromotrice E; et de résis-
tance interne ry.

B un moteur de force contre-électromotrice E, et de ré-
sistance interne 7,.

B un conducteur ohmique de résistance R =101.

16.1. Le moteur tourne et fait monter verticalement une

masse m = 45kg d'une hauteur 7 =2m en 10 secondes.

Les frottements sont négligées, g = 10N /kg.

Dans ces conditions la puissance électrique consommeée

par le conducteur ohmique est P =40W. Le rendement

du moteur est 0,9 a cause des pertes par effet Joule.

16.1.1. Quelle est la puissance mécanique utile du mo-

teur?

16.1.2. Quelle est la puissance électrique absorbée par

le moteur.

16.1.3. Quelle est la tension aux bornes du moteur?

16.1.4. Quelles sont la force contre -électromotrice E,

et la résistance interne r, du moteur?



104

16.1.5. Quelle est la tension aux bornes du générateur?
16.2. Le moteur est bloqué (il se comporte comme un
conducteur ohmique). L'intensité du courant I = 4A.
16.2.1. Calculer la nouvelle tension aux bornes du gé-
nérateur.

16.2.2. Calculer la force électromotrice E; et la résis-
tance interne r; du générateur.

16.3. Le moteur tourne a nouveau et sa force contre
électromotrice a la valeur E, trouvée précédemment.
On fait varier la valeur de R pour que 'intensité ait la
valeur 1,5A.

16.3.1. Calculerlavaleurde R (lavaleur de E; ne change
pas).

16.3.2. Quelle est la tension aux bornes du moteur?
16.3.3. Quelle est la puissance totale perdue par effet
Joule dans le circuit.

Chapitre 6. Energie électrique consommée dans une portion du circuit

Exercice 18.

Exercice 17.

Un moteur électrique est prévu pour fonctionner norma-
lement sous une tension nominale Uy =6V.

La puissance électrique qu’il consomme alors vaut
17.1. Quelle est I'intensité du courant qui traverse ce
moteur en fonctionnement normal ?

17.2. Ce moteur est branché aux bornes d'un généra-
teur de f.é.m. e = 7,5V et de résistance interne r =0,2.
Un voltmetre indique que la tension aux bornes du gé-
nérateur est 6,5V.

Quelle est I'intensité du courant qui traverse le moteur?
Tirer une conclusion relative a I'effet Joule dans le mo-
teur.

17.3. Pour faire fonctionner normalement ce moteur,
on monte en série avec lui un résistor de résistance R.
Calculer la valeur de R.

17.4. Le circuitprécédentétant fermé, onbloquel'arbre
du moteur. Lintensité dans le circuit est alors 10 A.
Calculer la résistance interne r’ etla f.c.6.m. ¢’ du mo-
teur.

17.5. Quel est le rendement de ce moteur en fonction-
nement normal?

o]

c
L

6}

|

L
A
U

On considere le circuit électrique suivant :

B Aestun amperemetre;

B G estun générateur de f.é.m. E =6V et de résistance
interne r =0,49);

B C estun conducteur ohmique de résistance R =2Q;
il est plongé dans du pétrole contenu dans un calori-
metre en laiton;

B D estun électrolyseur a acide sulfurique a électrode
inattaquable.

18.1. Lamperemetre indique une intensité I; = 2,25A

dans le conducteur ohmique.

Calculer I'élévation de température dans le calorimetre

au bout de 5 minutes.

On donne :

B masse du pétrole m =300g;

B chaleur massique du pétrole C =2100J kg™ K—1;

B masse du calorimetre m’ =150g;

B chaleur massique du laiton C’ =400J kg™ K.

18.2. Quelle est I'intensité I du courant débité par le

générateur?

18.3. Quelle estla puissance électrique consommeée par

I'électrolyseur?

18.4. On se propose de tracer la caractéristique U(I) de

I’électrolyseur précédent.

18.4.1. On reléve les couples de valeurs suivantes :

U (V) 0 1 1,5 2
A 0 0 0 0,25

U (V) 2,5 8 8.5 4
I @A 0,0 § OB | 1,0
Tracer la caractéristique U(i).
Echelle 1 cm représente 0,1A et 2 cm représente 1V

18.4.2. Endéduirelaf.c.é.m. etla résistance r’ del'élec-
trolyseur.
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6.8 Solutions des exercices et
problémes
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Solution 3. (p. 101)

Solution 1. (p. 101)

1.1. Soitadire laquelle des tensions U,g ou Ug,, on me-
sure:

Aux borne d’un récepteur, la fleche-tension positive est
opposée aux sens du courant. Ainsi, aux bornes du ré-
cepteur ci-dessous, on mesure la tension Ug,4.

!
!
‘ I:I 1
A B
1.2. Puissance regue par le dipdle.

Ce récepteur recoit une puissance électrique Py; telle
que:

Py =Ugp-1=24x1,5=36W
1.3. Durée de fonctionnement du dipdle :
l
Wer=Ps-t = t=Ws;—
Py
AN. Ws; =18k]; P;; =36W;

t =500s =8min20s

Solution 2. (p. 101)

2.1. Intensité des courants I et I,.
Appliquons la loi d’Ohm aux bornes des conducteurs oh-
miques R; et Ry.

U 200
U=R;-T, S =—="—=2A

R 100

U . 200
U=Ry-L, S h=—= =02A

R, ~ 1000

2.2. Puissance consommeée par chaque dipole.
(Psr), =U -1 =200 x2=400W
(Ps1),=U-5=200x0,2=40W

2184 Comparons(Pél)1 et(Pél)z.

Bk > (Ba),

De plus

(Par), 400
(Pa), 40~
Conclusion : la puissance consommeée par un conduc-

teur ohmique est inversement proportionnelle a la résis-
2

tance du conducteur ohmique. En effet, P = x

10

Les deux conducteurs ohmiques étant associés en série,
ils sont parcourus par le méme courant.

Uas

Ly - EN

Ry Ry

Déterminons le point de fonctionnement (U, 1) de chaque
dipole.
Pour déterminer I, calculons la résistance équivalente a
R1 et Rg .
RAB = Rl + Rg =100+ 300=400%2
La loi d’Ohm appliquée au dipole AB permet d’écrire :
U,

Upg=Rag-1—1=_"2

Ryp
200

AN.I=—=05A

La loi d’Ohm appliquée a chaque dipdle permet de cal-
culer la tension a ses bornes :

Uy =R, -1=100-0,5=50V
Uy, =R,-1=300-0,5=150V

Pour le conducteur ohmique de résistance Ry, son point
de fonctionnement est :

U, =150V 1=05A

Pour le conducteur ohmique de résistance Ry, son point
de fonctionnement est :

U, =50V I=05A
Les puissances électriques absorbées sont donc :
(Ps1),=U-I; =50 x0,5=25W
(Ps1),=U-L,=150x0,5=75W.

Solution 4. (p. 101)

4.1. Pole du générateur et sens des courants électriques
dans les branches du circuit :

La tension Uy = V4 — V¢ est positive; donc: V3 > V.
A et C étant directement connectés aux bornes du gé-
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nérateur, nous concluons que le pdle du générateur
connecté au point A est la borne (+), 'autre étant la
borne (—).

Etant donné que le courant continu sort du générateur
par sa borne (+), on peut ainsi suivre ce courant dans les
différentes branches du circuit; d’ot la figure suivante :
4.2. Déterminons les points de fonctionnement de
chaque dipdle :

Pour calculer I'intensité du courant I, appliquons la loi
d’Ohm au dipdle (ABC) apres avoir calculé la résistance
équivalente a ce dipdle :

RABC :Rl +R2 =10+20=3002

U,C
Usc =Rapc-h— L= R
ABC
24
11 = =0,8A
30

En procédant de la méme maniere pour le dipole ADC,
ona:

RADC :R4+R3 =30+30=60Q2

U,C
Usc =Rapc-L=>bL=
ADC
24
Il == 0,4A
60

Connaissant I'intensité du courant qui traverse chaque
conducteur ohmique, nous pouvons calculer la tension
a ses bornes en appliquant la loi d’Ohm. Ainsi, on a:

Upg =Ry -I; =10x0,8=8V

Ugc=R,-1; =20x0,8=16V
Uup =Ry -1, =30%x0,4=12V
Upc =Ry- I, =30%0,4=12V

D’ol1 le tableau des points de fonctionnement.

Dipole AB BC AD DC
Intensité (A) 0,8 0,8 0,4 0,4
Tension (V) 8 16 12 12

4.3. Durée de fonctionnement :
Exprimons d’abord la puissance électrique absorbée par
le dipole AC.

Psy=Upc -1
avecI=5L+1,
Ps; =Uyc (L + 1)

Exprimons ensuite le travail électrique W;; correspon-
dant a cette puissance.

Wsi=Ps -t =Upc (L +D)-t
D’oul’on tire :
N L 1440
Uil +5)  24(0,8+0,4)

Autre méthode de Résolution.
On peut remarquer que la puissance électrique totale
consommeée par le dipole AC est:

Ps; =Ps1(AB)+ Ps;(BC)+ Ps)(AD)+ P4y (D C)

Chapitre 6. Energie électrique consommée dans une portion du circuit

=Upp i +Upc-hi+Upp L+ Upc L
ATaide du tableau ci-dessus, nous pouvons calculer Py;.
P;;=8x0,84+16x0,8+12x0,4+12x0,4
=28,8W

{4
4.4. Rapport y = W

W =Ps(DC)-t=Upc-I-t
=12x0,4 x50=240]
Le rapport est donc :
W 240

= =0,167
W, 1440

Solution 5. (p. 101)

5.1. Quantité de chaleur Q, regue par l'eau.
Q.,=m-C,-A08
Ot m = -V = masse de I'eau. C, =4185J kg ! K ! est

la chaleur massique de I'eau.
A0 =0, — 0, est!’élévation de température. Donc :

Qe =p-V-Co(6,—0y)
AN.u=1kgL™; C, =4185J kg 'K~ !;
V =300L; §, =10°C; 6, = 80°C

Q, =87885-10%]
5.2. CalculdeQ;.
Soit Q, la quantité de chaleur perdue.

Qy = Q. +Qp, O Qy estla quantité de chaleur fournie
par effet Joule par le conducteur ohmique.

30
OrQp=-——-0Q,

100
30 70
Q/:Qe-"ﬁol_'oe = ﬁ'Ql
d’oul'on tire :
100
Q[ = e

70
AN.Q, =87885x10°]; Q; = 12555 x 10*]

5.3. Energie électrique Wy, absorbée par le conducteur
ohmique.

Cette énergie électrique est égale ala quantité de chaleur
totale fournie parle conducteur ohmique.

5.3.1. en joule:

Ws; = Q) =12555-10]
5.3.2. enkWh :

12555+ 10*
51 = —————— =34,9kWh
3600
Puissance €lectrique Ps; correspondante :
W

Qe 1 — oy = —

AN. W = 12555 x 10%]; ¢ = 6h = 6 x 3600 = 21600s;
P;; =5812,5W.
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5.4. Valeur de la résistance R.
U? U?
Py =Ul=— —>R=—
él R - P

5.5. Coilt du chauffage :
Soit ¢ ce cott et p le prix unitaire du kWh.
¢ =W -p=34,9-50=1745 francs
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10*

AN.t=
14x 10

=71,4s.

Solution 8. (p. 102)

Solution 6. (p. 102)

6.1. ValeurdeE’.
Appliquons la loi d’ohm au borne de I'électrolyseur :

Upp=E'+rI—>E =Uyp—r-1
D’apres le tableau, pour Uyg =25V, I =2A. Donc
E'=25-0,5x2=24V

Complétons les valeurs manquantes du tableau.
B Pour Uy =27V, calculons 1.
D’apres la loi d’Ohm appliquée a I’électrolyseur,
_ Uup—E' _27-24

I=——= =26V
r’ 0,5

B Pour I =4A,
Upp=24+0,5x4=26V

B Pour U,p =10V, Uyp est inférieur a E’(=24V).
Dans ces conditions, aucun courant ne traverse 1’élec-
trolyseur I =0.

1A PG | 2 | o
U () 25 27 26 10

8.1. Puissance utile P, du moteur.

m

Wp=P, t > P,=—

AN. W, =271,4k] =271,4 x 10%]; t =3min = 180s;
P, =1508W
8.2. Puissance électrique absorbée par le moteur.
P, 100- P,
-5 —ta=
Py 89
AN. P, =1508W; P;; =1694,4W.
8.3. Valeurder’ etder’.

P,
P,=E-I-E=—>
AN. P, =1508W; I =30A; E’ =50,3V.
Valeur de r’.
Appliquons la loi d’Ohm aux bornes du moteur.

Upg—E’
UABZE/+ r'I—>r’:7ABI
U,p estliée a la puissance Ps; par la relation :
Psy=Upp-1
Ps
Upp=—
—Uap=
_1694,4 565V
AB =25 =95
, 56,5—50,3
r'=———=0,20Q
30

Solution 7. (p. 102)

Seolution 9. (p. 102)

7.1. Tensionélectrique Uyp aux bornes du moteur :

Usp

T

A B

&
La puissance électrique recue par le moteur a pour ex-
pression :

_ Py
Pél—UAB'I_’UAB—T

540
A.N. UAB = E =54V.
7.2. Force contre électromotrice E’.
Appliquons la loi d’Ohm aux bornes du moteur :
Upp=E'+1'I—>E =Upp—1'I
AN. E’'=54—4-10=14V.
7.3. Durée de fonctionnement du moteur pour qu'il ef-
fectue un travail utile W,, = 10*].
W, =P, -t avec P, = E’I pour un moteur.
Donc
Wy

B

W,=E' - I-t—t=

9.1. Valeur de l'intensité I du courant :
Les indications 220V et 1320 W signifie que le mo-
teur électrique consomme une puissance électrique
P;; = 1320W lorsqu’on applique a ses bornes une ten-
sion Uy =220V.
Or
7 = A
Uag
AN. P;; =1320W; Uy =220V.
I1=6A
9.2. Puissance dissipée par effet Joule.
p=r'-I
AN.P;=2%x6x6=72W.
9.3. Quantité de chaleurdissipée par effet Joule.
Qo="Py-t
AN.P;=72W; t =1min=060s;
Qo =72 x 60 =4320]
9.4. Nouwvelle valeur de l'intensité I’ du courant dans le
circuit.

Lorsque le moteur est bloqué, E/ =0 le moteur se com-
porte comme un conducteur ohmique de résistance r”’.
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Appliquons la loi d’Ohm au moteur bloqué.
_UsB
==

UABZI"/I/—>I/

, 220

AN.I'= - =110A.

Puissance dissipée par effet joule dans le moteur bloqué :
Py=r"-1"

AN. Py, =2 x 110% = 24200 W. Déterminons le rapport
Q

X= *0-

Calculons d'abord la quantité de chaleur Q; dissipée en

une minute de moteur bloqué

Qy =P -t =24200 x 60 =1452000]
Déterminons alors le rapport :

Q; _ 1452000
Qo 4300

Conclusion : Dans le moteur électrique bloqué parcouru
par un courant, la quantité de chaleur dissipée par effet
Joule est beaucoup plus importante que celle dissipée
lorsque le moteur fonctionne normalement. Le moteur
bloqué parcouru par un courant s’échauffe alors de ma-
niére importante et est rapidement endommageé.

=336,11

Solution 10. (p. 102)

Chapitre 6. Energie électrique consommée dans une portion du circuit

Wy 9680
TU-TT 24,2x0,2
11.3. Bilan des échanges d’énergie effectués par la batte-

rie:
B La batterie recoit une énergie électrique :

t =2000s =33min20s

W;; =9680]
Elle dissipe par effet Joule une partie decette énergie :
Wy=r-1?-t=0,1x0,2%x2000=8]
B Lereste de'énergie recue est transféré en travail utile
(sous forme chimique).
W, = Ws; — W) =9680—8 = 9672]
11.4. Variation du stock d’énergie chimique :

Le stock d’énergie chimique dans la batterie varie de la
méme quantité que le travail utile ci-dessus.

AEchimique =9672]

Iy a augmentation de ce stock
11.5. Quantité d’électricité (en Ah) ayant circulé pen-
dantla duréet.

Q=1-t=0,2x2000=400C

400
Sachant que 1Ah=3600C, Q = —— =0,11Ah.
3600

10.1. Tension Upy.
Appliquons la loi d’Ohm aux bornes de la pile.

UPNZE—I‘~I

AN.E=4,5V;r=4Q;1=0,5A.
UPN = 2,5V
10.2. Puissance électriquetransférée au reste du circuit :

Pél=UpN'I=2,5X0,5=1,25W

10.3. Energie chimique convertie par le générateur en
une durée de t =5min.

VVg=Pg~t=E'I~t
AN. E=4,5V;=0,5A;
£=5min=5x60=300s— W; =675]

Solution 12. (p. 102)

Solution 11. (p. 102)

11.1. La batterie fonctionne en générateur ou en récep-
teur?

Quand la batterie fonctionne en générateur, la fleche-
tension positive et le courant ont le méme sens.

De plus, le courant sort d'un générateur par sa borne (+).
Or sur le circuit ci-dessus, on constante que le courant
sortdelabatterie parlaborne (—) et que la fleche-tension
positive et le courant ont des sens opposeés.

Donc dans le circuit ci-dessus, la batterie fonctionne en
récepteur.

11.2. Duréet nécessaire pour transférer une énergie Wy,
Lorsque la batterie fonctionne en récepteur, on a :

Pél=U'I—>VVél:Pél't=U'I't

12.1. Valeursde I, et I, a priori possibles :
La puissance électrique transférée au circuit par le géné-
rateur est: Ps; =Upy -I avec Upy = E—rlI,donc:

Py =(E—rI)-I=EI—rI?

En remplacant chaque grandeur connue par sa valeur
numérique, nous avons :

12=6I—0,2I% (S6.1)

(S6.1) est une équation du second degré a une inconnue
I, dont la résolution donne pour solutions :

I, =27,84A
L, =2,15A
Déterminons pour chaque cas le rendement de la batterie.
_Pa _Uw I _Unn
P, EI E
Calculons alors Up dans chaque cas.
(Upn);=E—r-L
(Upn), =6—0,2 x 27,84 =0,432V
(Upn),=E—r-L
(Upn),=6—0,2%2,15=5,57V

Pourl=1:
U 0,432
m:( bk _ =7,2%
E
Pourl=1,:
U, 5,57
nz_( o)y =92,8%
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12.2. Lintensité du courant pour laquelle le rendement
du générateur est maximal est :

I=1,=2,15A
Le rendement de batterie est alors :
12 =0,928

Bilan d’énergie de la batterie lorsqu’elle fonctionne pen-
dant une durée t =1h.
B Lénergie générée par la batterie est :

Wy=Py-t=E It
W, =6 x 2,15 x 3600 = 46 440]

B La partie de cette énergie convertie en énergie utile
est:

W1 =Psy=Upn -Ir- 1t
W;; =5,57x2,15x3600=4311,8]

B Lereste de'énergie générée est dissipé par effet Joule
dans le générateur :

Wy=r-I}-t
W; =0,2 x (2,15)* x 3600 = 3328,2]
Ainsi, nous constatons que :

Wy =W + Wy
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Upp=30V>0—= V=V >0—- V>V

Par ailleurs nous constatons que le courant sort de ce di-
pole par le pole ayant le potentiel le plus-bas. Or nous
savons que pour un dip6le générateur, le courant sort
par sa borne (+) c’est-a-dire le pole ayant le potentiel
le plus élevé. Donc globalement, le dipdle {AE} se com-
porte comme un récepteur.

Solution 14. (p. 103)

Solution 13. (p. 103)

13.1. D et D, fonctionnent en générateur ou récepteur ?
Suivant le sens du courant,

B D estrécepteur;

B D, est générateur.

13.2. Déterminons les tensions U ; Ugc ; Ucp ; Upg.
Appliquons la loi d’Ohm successivement aux dipole Dy,

Dy, Dset Dy
D, :Upg=E1+n:1=6+2x2=10V
Dy Upc=B+1p- I=2+3%x2=8V
D;:Upc=E3—13-1=10+1x2=8V
Upc =8V — Ugp =—8V.
D, :Upg=R-1=10x2
13.3. Puissance électrique absorbée par D est :
Psi=Upp-1=10x2=20W
13.4. La tension Uy :
D’apres la loi d’additivité des tensions,
Uag =Upp +Upc +Ucp +Upg
Upp =10+8—8+20=30V
Puissance électrique globalement transférée au dipole
{AE}.
Poy=Uyg-1=30-2=60W

Le dipole {AE} est-il globalement générateur ou récep-
teur?

14.1. Intensité I du courant en fonction de x :
Appliquons la loi de Pouillet a ce circuit

_E
Tr+x

Application numérique : E=12V; r=4Q;
12

T 44x
14.2. La puissance électrique P;; transférée par le géné-
rateur au reste du circuit :
Psy=Upn-ITavecUpy=E—rl=xI

Donc:
bt 12 2144
e T\ x+4) T (x+4)2
144
el_(x+4)2

14.3. Complétons la tableau :

X () 0 2 4 6 8 10
PyW) 0O 8 9 864 8 7,34

14.4. Courbe Ps;; = f(x):
Voir courbe ci-dessous.

Ps(W) I
|

—

—
—

X 5 x(Q)

14.5. Existence d'un maximum de Ps; :
La courbe P;; = f(x) montre un maximum a



110

Chapitre 6. Energie électrique consommée dans une portion du circuit

X=X, =40
La puissance maximale P,, transférée est alors :
P, =9W.
14.6. Généralisation du résultat obtenue graphique-
ment :
La puissance électrique transférée Ps; est une fonction
de x.

144x

(x+4)2

Py =f(x)=

Calculons la fonction dérivée f”(x):

_ 144(x +4)—144x2-(x +4)
- (x +4)

f(x)

_ 144(x +4)4—x)
- (x+4)2

En admettant qu'au maximum de la fonction Ps; = f(x),
sa dérivée f’(x) s’annule, nous avons donc :

f'x)

x+4=0—-x=x,,=—4
oud—x=0—-x=x,,=4

Des deux valeurs de x,, = +4, nous retenons la valeur
positive x,, =4%.
Calculons alors P, :

144 x,,

=———=9W
(X +4)2

m

Pour obtenir f/(x)=0, nous savons que :
x=r=4

Donc x,, dépend de r et pasde E.

Pour x = x,,, faisons la bilan de puissance du générateur.

E 12
=——=1,5A
r+x, 4+4

B La puissance générée par le générateur est :

P =E-1=12x1,5=18W

Pour x =x,,, [ =

B La puissance dissipée par effet Joule est :
Pi=rl>=4:1,5 =9W
@ La puissance utile fournie au reste du circuit est :
PuzUpN-Iavec UPNZE—I'I=12—4'1,5=6V
Donc P, =6-1,5=9W. Le rendement du générateur est
donc:

9
=—=0,5=50%
P18

I
|
|

x
Calculons le rendement du générateur pour x = 7’"

12
= =2A
442

X
Pourx:Tm:ZQ,I:I’:
Pg’:E-I’
Pé:12><2:24W
P/ =r-I*=4x2*=16W
P,: :U};N~I'avec
Upy=E—r-I"=12—4-2=4V.
P, =4.2=8W

Le rendement du générateur devient alors :

_Pi_8
n=—%=_—-0,33=33,3%
P/ 24

Solution 15. (p. 103)

15.1. Tension Ucp.
Le branchement des dipdles est tel que les points P, A et
C ont le méme potentiel :

Vp=Vy=Vc

De méme les points N, B et D ont le méme potentiel :

W=VW=Vp
Ainsi, Vo = Vp =Vy— Vg =Vp— Wy.
Donc:
Uep =E'+71'I, (S6.1)
Ucp =Usg =RL (6.2)
Ucp =Upy =E—RI (56.3)

Calcul des intensités I, I et I,.
Des relations (S6.1) ,(S6.2) et (56.3), nous avons :

E'+r' L =RI, (S6.4)
E+rI=RI, (86.5)

(S6.4) et (S6.5) constituent un systeme de deux équations
a 3 inconnues. Nous allons y adjoindre une troisieme
équation contenant les 3 inconnues en écrivant la loi des
noeuds au point A. Ainsi,

I=h+15 (S6.6)
Réécrivons le systeme d’équations en remplacant les
grandeurs connues par leurs valeurs numériques :
1240,2, =141
18—4I =141,
I=L+DL
La résolution de ce systéme d’équation par la méthode
de substitution donne :
I, =0,8664;
I, =0,603A;
I=1,47A

Calculde Ucp :
En utilisant (au choix) I'une des relations (S6.1), (56.2) ou
(S6.3) ci dessus, nous avons :

Ucp = 12,1V
15.2. Durée de fonctionnement si on veut communiquer

a la batterie une charge de 10Ah.

QIIZ-I—U‘:Q
I

AN.: Pour Q =10Ah; I, =0,603A;
t =16,58h ~ 995 min

15.3. Rendement énergétique de cette charge.



6.8. Solutions des exercices et problémes

Par définition (voir énoncé) de ce rendement,

_ W, (batterie)
- W, (générateur)
orW,=E"-L-tetWs; =Upn-1-t
Donc:
_E"L
N Un 1

AN.: E’=12V; I, =0,603A;
Upy =Ucp =12,1V; T =1,47A.

N =0,407=40,7%

Solution 16. (p. 103)

Schéma du circuit :

(Ea,12) (@

N B

——  (En,n)

16.1.
16.1.1. Puissance mécanique utile du moteur :
En tournant, le moteur effectue un travail utile :

W,=mgh

Qui correspond al’opposé du travail de la masse au cours
de la montée la puissance utile du moteur vaut alors :
W,  mgh
o = HEL
t i

AN. P, =90W.
16.1.2. Puissance absorbée par le moteur :
D’apres la définition du rendement du moteur,

P, P, 90

n=—~—>Pél='=—:100W
Pé 1 i 0,9
P;; =100W

16.1.3. Tension Uyp aux bornes du moteur :

P;
Pél=UAB'I—’UAB=T

Déterminons alors I a partir de la puissance consommeée
par le conducteur ohmique :

PR =R12
Pp 40
— IZ =—=— =
R 10
— [=2A
Calcul de Uyp :
Ps; =100W
I1=2A

100
UAB =7 =50V

m

16.1.4. CalculdeE, etr» :

P, =E,-1
P, 90
—EB="t=""=45V
1 2
E, =45V
Upp—E
UAB =E2+r21—> rp= %

AN. 7, =2,50Q.
16.1.5. Tension aux bornes du générateur :

Upn =Upa+Uyp
:UR + UAB = RI + UAB
AN.: UPN =70V.

16.2. Le moteur est bloqué :
16.2.1. Nouvelle tension aux bornes du générateur :

gyl ’
Upn =Upy +Upg
avec Uy, = RI’ (nouvelle tension aux bornes du conduc-
teur ohmique.
Uysp = E; + 1,1’ o1 E; = 0 est la nouvelle tension aux

bornes du moteur bloqué.
Donc:

Upy =RI'+ n,I' =R+ 1)1’

AN.: Ujy =50V.

16.2.2. El etr.

Considérons les deux états du circuit oi1 le moteur fonc-
tionne et ot il est bloqué. Appliquons la loi d’Ohm aux
bornes du générateur dans les deux états :

Etat1:

UpN:El—r1[ﬁ70:E1—2rl (S6.1)
Etat2:
Upy =Ei—nlI' —50=E —4n (56.2)

(S6.1) et (S6.2) constituent un systeme de 2 équations a
2 inconnues (E; et 7).

La résolution de ce systeme d’équation nous donne :
rn=10Qet E; =90V.

16.3. Le moteur tourne a nouveau; I’ =1,5A.

16.3.1. ValeurdeR’ :

Upy =Er—n - I’
Upy =Upy =R -I'+E+1,- I’

Donc:
Ey—nI' =R'T'+Ey+ I
. 4 El —E2 =(R/+ n + 7'2)1/
E,—E
—»R/+r1+r2= L 2
I/
Donc:
E,—E,
R/: iz =11

AN.: R =17,5V.
16.3.2. Nouvelle tension aux bornes du moteur :

Ujp=Ey+r,-I'=45+2,5x1,5=48,75V

16.3.3. Puissance totale perdue par effet joule dans le cir-
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cuit:
P; =Pj(générateur) + P;(R) + P;(moteur)
=nI?+R?+ 11"
=(n+R' +n)I?
AN.: P;=67,5W.

Solution 18. (p. 104)

Solution 17. (p. 104)

17.1. Intensité du courant dans le moteur :
Pour un moteur, la puissance consommeée est

Py
Pél:U-I—»Izﬁ

Py
Pour Ps;=Py; U=Uyn; In=—.
Un
AN. Py =18W; Uy =6V; Iy =3A.
17.2. Nouvelle intensité du courant dans le moteur.
Le générateur et le moteur sont parcourus par la méme
intensité du courant I’ aux bornes du moteur :
e— UPN

UpNze—rI’—»I:
r

AN.:e=75V;Upy =6,5V;r=0,29Q;

I’ =5A.

Dans ce cas I’ > Iy. Le moteur est traversé par un
courant d’intensité supérieure a I'intensité nominale; il
chauffe anormalement

17.3. ValeurdeR :

UPN:UPA+UAB+UBN (861)
avec UN =0, UPA =R 'IN et UAB = UN,
pourI=IyorUpy=e—rly
(S6.1) devient :

e—r1ly—U;
e—rly=RIy+Uy -R=— "
In
AN.R=0,30.
17.4. Calculder’ ete’ :
Lorsque le moteur est bloqué, il se comporte comme un
conducteur ohmique de résistance /. La loi de Pouillet
nous permet d’écrire :
AP e
" XR  r+R+1
—e=(r+R)I+1'I
e
—r'==—(r+R)

1
AN. r'=0,250Q.
Calculde e’ :

UPN =e'+r’IN —>e/= UN—TIIN
AN. e’ =5,25V.
17.5. Rendement du moteur :
P, e’l '\ 5W25)
n=-t=—N_" _2%_0875
n=0,875=287,5%

18.1. Elévation de température AO dans le calorimétre :
Lénergie calorifique libérée par le conducteur ohmique
(C) lorsqu'il est traversé par le courant d’intensité I est
absorbée par I'ensemble { calorimétre + pétrole }.
Donc:

RIF-t=(mc+m'c")AO

RI?

- A= —————
(mc+m’c’)
AN. A0 =4,4°C (ouK).
18.2. Intensité I débité par le générateur.
Upy = E —r1I (tension aux bornes du générateur).
Cette tension estla méme que Ups. Or Ups = R1;.
E—RI

Onadonc: E—rI=RL—1= -

AN. I=3,75A.

18.3. Puissance électrique consommée par l'électroly-
seur:

Cette puissance a pour expression :

Ps; =Ups - L ot Ups =RI,
Donc Ps; =R - I, - I,. Déterminons I, :
Au noeud Q,
I=h+L—-L=I-1
AN. L, =3,75—-2,25=1,5A.
P;;=2x%2,25%1,5=6,75W

18.4. Caractéristique U (i) : voir dessous

Valeurdee’ etr’:

La tension U aux bornes de I'électrolyseur est une fonc-
tion affine de I de pente positive; elle peut donc s’écrire :
U =r'I+e’. Our’ estla pente de la droite et e’ est la
valeur (la plus élevée) de U pour I =0.

Sur la courbe, nous avons e’ =1,5V :

, Uy—Uy 4-15

=—= =20
In—Iy 1,25-0
r'=2Q
U (V) I I
I
Npy"
=l
t // |
| NS > y
b, - L~
=+ = P | i
ab= T
M cmm- -
1 A H
Ll BERRR. JEEN
LA AT
0 e 0 A
0.1 re
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74 La lumiére et la vision

7.3  Lesrécepteurs de lumiére

Observation

Imaginons-nous dans une piéce parfaitement obscure :
nous n’apercevons rien de ce qui nous entoure.

Allumons une lampe : aussitot, nous voyons non
seulement la lampe, mais aussi tous les objets se trou-
vant dans la piéece.

Interprétation

Un objet n’est visible que si de la lumiére provenant de
cet objet parvient jusqu’a I'oeil de I'observateur.

La lampe (allumée) est une source de lumiére. Elle
éclaire les objets situés autour d’elle. Ceux-ci renvoient
de la lumiere jusqu’a l'oeil : ces objets (éclairés) sont
aussi des sources de lumiere.

7.2 Les sources de lumiére

1l existe deux types de source de lumiere :

1. Les sources primaires de lumiére. Elles produisent
elles-mémes de la lumiere.

Citons quelques sources primaires de la lumiere :

B Sources de lumiere naturelles : le soleil, les
étoiles, la luciole, le lampyre (appelé aussi ver
luisant).

B Sourcesdelumieére artificielles : tous nos divers
dispositifs d’éclairage (flamme, lampe a incan-
descence.. ), le laser.

2.! Les sources secondaires-de lumiére. Ce sont des ob-
jets dont la surface éclairée renvoie, dans toutes les
directions une partie de la lumiere qu’elle recoit.
Donc ces corps ne deviennent lumineux qu’en pré-
sence d'une autre source de lumiere : d’ot1 'appel-
lation sources secondaires.

Dans cette catégorie d’objet lumineux, citons la
lune, les personnes, la plupart des objets qui nous
entourent.

Remarque.
Une source de lumiére peut étre :

W ponctuelle, si ses dimensions sont trés faibles
par rapport a la distance de la source a l'obser-
vateur.

B étendue dans le cas contraire.
Expérimentalement, on peut réaliser une source ponc-
tuelle en plagant devant une source étendue un écran
percé d'un petit trou.

Les récepteurs de lumiére sont des dispositifs sen-
sibles a la lumiere.

IIs convertissent les signaux lumineux en signaux
d'une autre nature : physiologique, photochimique,
électronique.

1. Récepteurs physiologiques. La rétine de l'oeil com-
porte des cellules particulieres appelés cones et
batonnets qui sont sensibles a la lumiére.

2. Récepteurs photochimiques :

W les pellicules photographiques contiennent
des halogénures d’argent qui noircissent a la
lumiere;

B les végétaux chlorophylliens, sous l'action de
la lumiére, réalisent la synthése chlorophyl-
lienne.

3. Récepteur électronique :

M les photopiles transforment 'énergie lumi-
neuse en énergie électrique;

M les photo-résistances (LDR) sont des conduc-
teurs ohmiques dont la résistance diminue
avec l'éclairement;

B les photodiodes, branchés en inverse, ne
laissent pas passer le courant lorsqu’elles
sont dans l'obscurité; en revanche, elles
laissent passer un courant lorsqu’elles sont
éclairées.

Figure 71

/A
=

Photorésistance

174

N
LA

Photodiode

7.4  Transmission de la lumiére

Tous les matériaux ne se comportent pas de la méme
facon quand ils sontinterposés entre I'oeil et une source
de lumiere, qu’elle soit primaire ou secondaire.



7.5. Le mode de propagation de la lumiére

1. Lair, U'eau et le verre se laisse parfaitement traver-
ser par la lumiére. Loeil percoit alors compléte-
ment la source. Ces substances sont dites transpa-
rentes.

2. Certaines substances interceptent totalement la
lumiére; ces substances sont dites opaques c’est
le cas du bois, des métaux...

3. D'autres substances, comme le papier huilg, le
verre dépoli, la porcelaine mince, laissent passer
la lumiére sans permettre a l'oeil d'identifier l'ob-
jet lumineux qui 'émet. On dit que ces substances
sont translucides.

Le mode de propagation de
la lumiére

75

Lexpérience montre que dans tout milieu transpa-
rent et homogene, la lumiére se propage en ligne droite.
On parle de propagation rectiligne de la lumiere.

Dans un milieu non homogene, la lumiére ne se pro-
page pas en ligne droite.

La vitesse de propagation (encore appelée célérité)
de la lumiére dépend du milieu traversé :

B dans le vide et dans 'air :

c=3%10%ms™

B Dans les autres milieux transparents, la vitesse de
la lumiére est de 'ordre de 1 x 10 ms™!.

7.6  Rayon lumineux - Faisceau

lumineux

7.6a  Rayon lumineux

Figure 7.2
N N, —

Source lumineuse Recepteur

Le principe de la propagation rectiligne a amené les
physiciens a représenter la lumiere se propageant de-
puis une source sous forme de fins traits rectilignes de
lumiére, appelés rayons lumineux.

On indique le sens de propagation sur le rayon lumi-
neux par une fleche.

15 7

7.6.2 Le faisceau lumineux

On appelle faisceau lumineux un ensemble de rayons
lumineux issus d’'une méme source. Un pinceau lumi-
neux est un faisceau cylindrique étroit.

Selon la disposition des rayons dans le faisceau, on
distingue :

B les faisceaux convergents, dont tous les rayons abou-
tissent a un méme point;
Figure 7.3

Faisceau convergent

B les faisceaux divergents dont tous les rayons partent
d’'un méme point;
Figure 7.4

Faisceau divergent

M les faisceaux cylindriques ou paralléles dont tous les
rayons sont paralléles.
Figure 7.5
- 5
- 5
- 5

Faisceau cylindrique

77  Le phénomeéne de diffraction

Dirigeons un faisceau laser sur un écran percé d'un
trou d’épingle. Nous constatons que le faisceau laser, au
lieu d’étre réduit (a un rayon lumineux!), s’élargit lors-
qu'il traverse une ouverture étroite : c’est le phénomene
de diffraction.

Figure 7.6

Faisceau
Diffracté

Laser

Ecran percé

Ecran
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Cette expérience montre qu’on ne peut pas isoler un
rayon lumineux (qui n'est qu'une représentation géo-
métrique qui matérialise la propagation rectiligne de la
lumiére).

Figure 7.7

7.8

Les applications de la
propagation rectiligne de la
lumiere

Les alignements optiques
(ou “visées”)

7.81

Pour aligner des piquets on les place de telle sorte que
chacun cache celui qui le précede: La lumiere émise en
direction de I'oeil par chaque piquet est alors arrétée
par les piquets suivants.

Ceci est aussi le principe de la visée sur les armes a
feu.

Par cette méthode on vérifie si une regle est bien
droite.

7.8.2 Lombre et la pénombre

Cas d’une source lumineuse ponctuelle

Entre une source ponctuelle S etun écran d’observation
E, interposons un corps opaque C, par exemple une
boule métallique.

Figure 7.8

Ombre portée

Ombre
Propre

Cone
d’ombre

Conformément au principe de propagation recti-
ligne de la lumiére, nous observons :

B Sur le corps opaque C :

B une région éclairée qui recoit les rayons lumi-
neux issus de S;

B une région obscure, qu'aucun rayon issu de S
n’atteint : c’est 'ombre propre.

B Derriére le corps C, un espace qui ne regoit aucun
rayon lumineuxvenu de S. Ce volume est limité par
un tronc de cone. On 'appelle cone d’ombre. Loeil
ne distingue pas cette zone de celle traversée par la
lumiere. Seul le déplacement de I’écran permet de
la visualiser.

H Surlécran E :

M une région éclairée qui recoit directement la
lumiere de la source S;

B une région obscure qui fait partie de cone
d’ombre de C. C’est 'ombre portée par C sur
I'écran E; ses contours sont nets.

Cas d’une source lumineuse étendue

Soit une source lumineuse étendue S’, éclairant le corps
opaque C, interposé entre elle et 'écran E.

Lobjet comporte toujours une zone d’ombre : aucun
rayon lumineux ne parvient derriere I’objet. Sur I’écran,
I'ombre portée a un contour flou.

De plus elle est entourée d'une zone moins sombre
appelée pénombre.

Figure 7.9

Pénombre

Source étendue

propre

Ombre portée B



7.9. Enoncés des exercices et problémes

Le diametre apparent d’'un objet

Le diameétre apparent d'un objet observé d'un point O
est I'angle alpha sous lequel on voit la source depuis ce
point.

Soit & la hauteur de l'objet AB et d sa distance al’oeil.
Lorsque & est petit devant d,

a~tana = —
d

(a enrad).
Par exemple, le diametre apparent du soleil est de 32
(I’=3x10"*rad).

Figure 710

e

La chambre noire

Une chambre noire est constituée par une boite a pa-
rois minces dont 'une des faces est percée d’'une petite
ouverture (pas trop petite cependant, sinon il y a dif-
fraction de la lumiére), 1a face opposée étant un écran
translucide.

Un tel dispositif donne d’'un objet lumineux AB une
image A’, B’ réduite et renversée.

Figure 7.11

A s e
B 1
1

1 A/

B/

A ‘_J
A A
Ecran translucide

Le phénomene d’éclipse du soleil

La lune est un corps opaque. Lorsqu’elle est éclairée
par le soleil, il se forme un cone d’ombre. Si la Terre s’y
trouve, on observe une éclipse de soleil :
B D'éclipse est totale pour les points de la Terre situés
dans I'ombre portée;
B l'éclipse est partielle pour ceux situés dans la pé-
nombre portée.

17

79 Enonceés des exercices et

problémes

Exercice 1.

Entre une source lumineuse ponctuelle et un écran, on
place une plaque rectangulaire de 5cm de largeur et
10cm de longueur. La plaque est équidistante de la
source et de I'écran. Quelles sont les dimensions de
I'ombre portée de la plaque sur I'écran?

NB: la plaque et I'écran sont paralleles.

Exercice 2.

Une source ponctuelle et un écran sont séparés par une
distance fixe F. Entre la source et I'écran, on place pa-
rallelement a I’écran un disque de rayon R. Préciser la
position du disque qui permet d’obtenir sur I’écran une
ombre d’aire quatre fois plus grande que celle du disque.

Exercice 3.

Lannée-lumiere (a.l) est une unité de distance astrono-
mique. Elle est la distance parcourue, dans le vide, par la
lumiére en une année.

3.1. A quelle distance (en m puis en km) une a.l
correspond-elle?

3.2. Ladistance du centre du soleil au centre de la terre
est de 1,5 x 108 km. Exprimer cette distance en a.l :

3.3. Létoile la plus proche de la Terre est Proxima. Elle
est située dans la constellation du Centaure, a une dis-
tance de 4,07 x 10'3 km.

Calculer la durée mise par la lumiere émise de Proxima
pour parvenir a la Terre.

Donnée : 1 année = 365,25 d.

Exercice 4.

Calculer, a un moment de la journée ot les rayons du
Soleil sont inclinés de 30° sur I'horizontale :

4.1. la longueur de 'ombre portée sur le sol d'un
homme de 1,80 m;

4.2. lahauteur d'un arbre dont!’ombre portée sur le sol
mesure 8 m.
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710 Solutions des exercices et
problémes

Solution 1. (p. 117)

Ombre

%)

B

E

Représentons le faisceau issu de S et s’appuyant sur la
dimension AB de la plaque. Il délimite sur I’écran une
ombre de diametre A’B’.

Calculons la dimension de 'ombre portée A’B’ al'écran.

Comme la plaque AB et'écran E sont paralléles, nous
pouvons utiliser le théoreme de Thales :
AB  SA SA
= —A'B'=AB-
A’B’ SA SA
La plaque étant équidistante de la source et de I'écran,
nous pouvons écrire :

2SA
SA’:2~SA—>A’B’:AB-S—A =2AB

Si L estlalongueur de la plaque, la longueur de 'ombre
portée sur I'écran est :

= oF =9.10=20cm

Si [ est lalongueur de la plaque, la largeur I’ de I'ombre
est:1’=21=2-5=10cm.

—d?=4.-d>>d' =2d

Le disque et I'écran étant paralleles, le théoreme de Thal-
lés nous permet d’écrire :

d x d x F

—_——_—— —=— s X = —

a F 2d F 2
En placant le disque a mi-chemin entre la source et
I'écran, on obtient a I’écran une ombre d’aire quatre fois
plus grande que celle du disque.

Solution 3. (p. 117)

3.1. Calculons la distance d parcourue par la lumiére se
propageant a la vitesse ¢ pendant une année :

d=c-t
d =3-10%(365,25- 24 -3600)=9,47 x 10 m
Donc:
la-1=9,47-10m=9,47 x 10 km

3.2. Exprimons la distance Terre-soleil enly :
soit d’ = nly, avec 1ly=9,47 x 102 km. Donc

d/
d'=n-947-10% > n=———
9,47-1012
1,5-108 s
n=————=1,58-10
9,47-1012

Donc d’=1,58 x 101y

3.3. Durée mise par la lumiére émise par Proxima pour

parvenir a la Terre :

d=c-t—t= i

c
_ 4,07-10'6
©3-108

t =37685,18h =1570,2d =4,3ly

=1,356x 10%s

Sglution 2. (p. 117)

Solution 4. (p. 117)

Ombre

Soit d le diamétre du disque et d’ le diamétre de son
ombre sur I'écran.
d2
Laire du disque est: S = nT.
d*
Celui de 'ombre sur I'écranest: S =m- —.
Sil'aire de 'ombre est quatre fois plus grande que l'aire
du disque, on peut écrire :
d’ 2 d2
S =4.Sensm-——=4-7 —
4 4

4.1. Longueur de l'ombre de 'homme.

Représentons la taille de 'homme parla hauteur 7 = AB.
Lalongueur de son ombre surle sol est: AC = [. Dans le
triangle BAC rectangleen A,ona:

R 71,80
tana  tan30°

h
tana:7—>l: =3,12m

4.2. Hauteur de l'arbre.
Soient h’ la hauteur de I'arbre et I’ la longueur de son
ombre portée sur le sol.
Comme ci-dessus,
h/
tana = i W =1"tana=8-tan30°=4,62m
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81 Introduction

Que se passe-t-il, lorsque la lumiere en se propa-
geant, rencontre un corps opaque?

B Une partie de la lumiere est absorbée par le corps.
Si la totalité de la lumieére est absorbée, le corps
opaque parait noir.

B Une autre partie est renvoyée. Dans ce cas, deux
phénomeénes sont observés :

B Lalumiere peut étre renvoyée dans toutes les
directions; c’est le phénomene de la diffusion.
B Lalumiére peut étre renvoyée dans une direc-
tion bien déterminée. C’est le phénomene de
la réflexion, observée lorsque la lumiere ren-
contre une surface plane et poli comme celle
d’'un miroir.
Létude de ce phénomeéne constitue I'objet de ce cha-
pitre.

8.2 Geénéralités et définitions

Figure 84

- Miroir
Iy s
1050505000000 00555252205855555.

Expérience

Soitunrayon lumineux S issu de la source ponctuelle S
et quirencontre en I la surface du miroir. Le rayon SI est
renvoyé dans une direction différente de celle d’arrivée.
La trace du rayon renvoyé est représentée par I R.

Ce phénomene de renvoi de la lumiere par une sur-
face plane et polie (qu'on appelle miroir) dans une di-
rection privilégiée s’appelle réflexion de la lumiere.

W le rayon ST issu de la source est le rayon incident;
M le rayon IR renvoyg, est le rayon réflechi;
B IN estlanormale a la surface réflechissante au

point I;

B langle i formé par la normale I N et le rayon inci-
dent SI est l'angle d'incidence;

M l'angle r formé par la normale I N et le rayon ré-
flechi IR est 'angle de réflexion;

M le plan formé par le rayon incident ST et la nor-
male I N est le plan d'incidence.

Les faits observés

B Lerayon incident ST, le rayon réfléchi I R et la nor-
male I N sont dans un méme plan.

B Quel que soit le rayon incident, les angles d’inci-
dence et de réflexion sont égaux. En particulier, si
le rayon incident SI est confondu avec la normale
IN, il est renvoyé dans la méme direction. Autre-
ment dit, sii=0,r =0.

B Lerayon réfléchi I R est moins intense que le rayon
incident SI, ce qui prouve que le miroir absorbe
une partie de I’énergie lumineuse.

Les lois de la réflexion ou
lois de Descartes pour la
réflexion

83

Ces lois sont les suivantes :
® le rayon réfléchi est contenu dans le plan d’inci-
dence;
B l'angle d’incidence est égal a l'angle de ré-
flexion

La loi de retour inverse de la
lumiere

8.4

Cette loi est une conséquence des lois de la réflexion.
Elle s’énonce : Le trajet suivi par la lumiere n'est pas mo-
difié quand le sens de propagation est inversé.
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8.5 Le miroirplan

851 Définition et représentation

On appelle miroir plan toute surface plane réfléchis-
sante. Une vitre bien plane, la surface d'un liquide au
repos, une plaque de métal poli constituent des miroirs
plans.

On représente un miroir plan comme l'indique la Fi-
gure 8.2 :

Figure 8.2

Surface Réfléchissante

Remarque.

Le pouvoir réflecteur d’'un miroir est sa capacité a ren-
voyer totalement ou partiellement la lumiére qu'il re-
coit.

Pour augmenter le pouvoir réflecteur des vitres, on met
sur l'une des faces une fine couche d’argent ou d’étain.

8.5.2 Limage d'un objet dans un miroir

Quand on place un objet devant un miroir, on voit
son image a travers le miroir. Précisons la nature et la
position de cette image.

Définition: Le point objet

Le point objet pour un instrument d’optique est le point
d'intersection des rayons incidents (rayons qui arrivent
sur linstrument d’optique).

W Si le faisceau incident est divergent, les rayons in-
cidents partent effectivement du point objet : On
dit que le point objet est reel.

W Si le faisceau incident est convergent, le point
objet se trouve a U'endroit ou irait converger les
rayons s'ils n’étaient pas interceptés par l'instru-
ment. Le point objet est alors dit virtuel.

121 8

Définition: Le point image

On appelle image pour un instrument d'optique le point
d’intersection des rayons émergents (qui sortent de
linstrument d’optique).

MW Si le faisceau émergent est convergent, les rayons
émergents arrivent effectivement au point image,
qui est dit réel. Une image réelle peut étre re-
cueillie sur un écran.

W Si le faisceau émergent est divergent, les rayons
émergents semblent provenir du point image qui
est alors dit virtuel.

L'image d'un objet réel dans un miroir

Expérience

Deux bougies identiques, B allumée et B’ non allumée,
sont placées symétriquement par rapport au plan d'une
vitre verticale.

Figure 8.3
Vitre ———» V
0o
A Hf === A
B’ B

Lobservateur O placé du coté de la bougie allumée,
quiregarde a travers la vitre al'impression que la bougie
B’ est allumée, alors qu’en réalité elle ne I'est pas. Cette
illusion vient du fait que I'image de la bougie allumée
coincide avec la bougie non allumée.

Expliquons la formation de 'image

Considérons un pinceau lumineux issu d'un point A
quelconque de la flamme et arrivant a I'oeil de I'obser-
vateur apres s'étre réfléchi sur la vitre. Pour |'oeil, le fais-
ceau réfléchi semble provenir d'un point A’ image de
A atravers la vitre. Comme ce point A’ n’existe pas (en
réalité), on dit que A’ est I'image virtuelle du point objet
réel A.

A chaque point de I'objet, le miroir fait ainsi cor-
respondre un point image virtuel et 'ensemble de ces
points images constitue 'image de I'objet.

Conclusion: Un miroir plan donne d’un objet réel une
image virtuelle symétrique de l'objet par rapport au
plan du miroir.




122 Chapitre 8. La réflexion de la lumiére

Signalons aussi que dans un miroir de faible épais-
seur, dont la surface est bien plane et réguliere, 'image
d’un objet a les mémes dimensions que |'objet.

L'image d'un objet virtuel

Expérience

AVlaide d’'un systeme optique (X), formons sur un écran
E I'image S, d'un point lumineux S (Figure 8.4).

Figure 8.4
3 pX S
E
Figure 8.5
S z T

Interposons entre le systeme optique (X) et 'écran E
un miroir plan. (Figure 8.5). S, cesse d’exister puisque
les rayons lumineux ne peuvent pas traverser le miroir.

Disposons un écran E’ dans une position symétrique
deI’écran E parrapportau miroir plan. Nous observons
sur cet écran E” un point lumineux S’ qui est 'image
définitive de S. Cette image est réelle, car les rayons lu-
mineux, apres réflexion sur le miroir, convergent en S’.
Le point S’ est symétrique de S; par rapport au miroir.
Donc, pour ce miroir, S; joue le réle d'un objet virtuel.

Conclusion: Un miroir plan donne d’un objet virtuel
une image réelle, symétrique de l'objet par rapport au
plan du miroir.

Le champ d’un miroir plan

Le champ d’un miroir plan pour une position don-
née de'oeil de I'observateur est la portion d’espace vue
dans ce miroir.

Figure 8.6

Figure 8.7

Le champ d’'un miroir dépend a la fois :
B dela position de I'oeil de I'observateur par rapport
au miroir (Figure 8.6 et 8.7 ci-dessus).
B Des dimensions du miroir.
Loeil de I'observateur étant au point O, considérons un
faisceau lumineux divergent issu de 0 et s’appuyant sur
le contour du miroir M.

Ce faisceau est réfléchi comme s'il venait de O’, sy-
métrique de O par rapport au miroir.

D’apres la loi du retour inverse de la lumiere, tout
point objet A situé dans la zone hachurée est vu par ré-
flexion par I'observateur. Figure 8.6.

La zone hachurée représente le champ du miroir
pour la position O de l'oeil de |'observateur.

Loeil ne verra pas I'image B’ de B (Figure 8.8) car B
n’est pas dans le champ du miroir.

La rotation d’un miroir plan

Figure 8.8

Lorsqu’on fait tourner un miroir d'un angle o autour
d’un axe situé dans son plan, 'image d'un point objet
fixe tourne d'un angle 2a autour du méme axe dans le
meme sens.
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8.6 Enonceés des exercices et
problémes

123

Exercice 3.

Exercice 1.

Deux miroirs sont placés a angle droit. Dans I'expérience
1, un rayon de lumiere tombe sur ce systéme paralle-
lement a la bissectrice alors que dans I'expérience 2 le
rayon incident n’est plus parallele a cette bissectrice.

Expérience 1 Expérience 2

1.1. Construire avec soin la marche du rayon incident
dans les deux cas.

1.2. Démontrer, en raisonnant sur la figure de I'expé-
rience 2, que le rayon qui émerge apreés deux réflexions
est parallele au rayon incident.

Expérience 1

Expérience 2

Deux miroirs plans constituent un dieédre d’angle A. Un
rayon incident se réfléchit en I sur le premier miroir, puis
en I’ sur le second.

Trouver la relation existant entre A et D déviation totale
du rayon lumineux.

Exercice 4.

Exercice 2.

Oeil O

___________ L

P
Sol
Y|

On souhaite placer un miroir sur une porte d’armoire
p p

afin de pouvoir s’y voir des pieds P ala téte T tout juste.

2.1. Représenter I'image P’ des pieds.

2.2. D’ou1 semble provenir le rayon issu de P qui frappe
le bas I; du miroir?

2.3. Déterminer par construction le haut I, du miroir.
2.4. Démontrer qu’il faut fixer le bas du miroir a une

op
distance I} H du sol égalea —.

2.5. Quelle doit étre la hauteur du miroir?
AN.PT=180m; PO=1,70m.
2.6. Que se passe-t-il si on recule?

On considére un faisceau lumineux F dont les rayons se
propagent parallelement a I'axe Oy d’un repere ortho-
normé xOy.

y I

L S PR @)

Soit un miroir plan (M), de tres petites dimensions, dont
le centre C est astreint a se déplacer le long d'un axe (A),
parallele a O x, a une distance H de celui-ci. On repérera
la position du miroir par I'abscisse x de son centre C.
Quelle inclinaison «a faut-il donner au miroir (M) pour
que le pinceau lumineux qu'il intercepte se réfléchisse
en passant par le point O ?

A.N. Calculer « pour les valeurs suivantes de x : x =0;
xX=H; x=+00.

Exercice 5.

Un rayon lumineux S tombe sur un miroir plan M. On
fait tourner le miroir d'un angle a autour de I'axe (A) per-
pendiculaire au plan de la figure en 1.

De combien et dans quel sens tourne le rayon réfléchi?
On envisagera les deux sens possibles de rotation du mi-
TOir.
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Exercice 6.

7B
|
|
Ae 1
| |
| |
1 1

M

H K

On dispose d'une source lumineuse émettant un pin-
ceau lumineux treés étroit. En quel point I du miroir M
doit tomber le pinceau lumineux pour que, passant par
A, il se réfléchisse en passant par B?

Ondonne: AH =10cm; BK =20cm; HK =30cm.

8.7 Solutions des exercices et

problémes

Solution 1. (p. 123)

1.1. On construitla marche des rayons lumineux en res-
pectant 1’égalité entre les angles d’incidence et de ré-
flexion.

1.2. Montrons que le rayon incident est parallele au
rayon émergent :

Alaréflexion en I, le rayon incident SI; subit une pre-
miere déviation d'un angle.

a=180°—(i; +i}) Avec ij = i] (loi de Descartes).
Onaa=180°—2i].

A la réflexion en I, se produit une seconde déviation
d'un angle 8 =180°— (i, + i3) = 180 —2i, car i, = ij.

Au total, le rayon incident a été dévié de
a+ B =360°—2(i] + ip).

Dans le triangle I H I, rectangle en H, i{ +ip=90°.
Donc a+ f# =360°—2 x 90° = 180°.

Le rayon incident SI; a donc été dévié de 180°; le rayon
LR qui émerge est donc parallele a ST;.

Solution 2. (p. 123)

2.1. Limage P’ de P estsymétrique de P par rapport au
plan du miroir. (Voir ci-dessous).

2.2. Lerayonissude P et quifrappe le bas I; du miroir
parvient a I'oeil O en semblant provenir de I'image P’.
2.3. Pour déterminer le bord supérieur I, du miroir, on
place d’abord I'image T’ du haut de la téte, puis on trace
T’0;On obtientainsi . Le rayon issu de T qui frappe le
miroir en [, se réfléchit et passe par O comme s’il venait
de T".

2.4.. Distance I H :
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Q
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
t
i
Q

PV

-

N
H! ap P

Sol

Considérons les triangles rectangles OPP’ et [y HP'.
Langle a étant commun a ces deux triangles, on a :

OP LH
tana = =
PP’ HP'
, oP
SLH=HP' (S8.1)
PP’

P’ étant symétrique de P par rapport au plan du miroir
passant par H,

, pp’
HP' = > (58.2)
(S8.1) dans (S8.2).
PP’ OP
=1L H= .
2 PP/
oP opP
= ThH=

2.5. Calculons la hauteur I} I, du miroir :
Soit O’ I'image de I'oeil, symétrique de O par rapport au
miroir.
Dans le rectangle OO’ T’ T, les diagonales sont égales et
se coupent en leurs milieux I.
I, appartient donc a la médiatrice de OT donc:

oT

Z->

Le méme raisonnement dans le rectangle OO’P’P
conduit a:

(0)2
st -
Or I] 12 :I]]+12]
0} orT
donc [ h=—+ —
2 2
PT
$1112 =T

2.6.  Ce qui se passe si on recule :

A aucun moment, la distance au miroir n'intervient dans
les calculs, on peut donc reculer (ou avancer), cela ne
change rien aux résultats précédents.
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Solution 3. (p. 123)

Relation entre A et D.

Considérons le triangle 11’ H. Uangle extérieur D du tri-
angle II'H est égale a la somme des angles qui ne lui
sont pas adjacents.

Donc:

D=1i"+1
Langle extérieur I’KN du triangle I’K T est égal a A
(angles a coOtés respectivement perpendiculaires), or

. i r+i D

A=I'RN=>+-5= ==
2 2 2 2
=>D=24

La déviation D est égal a deux fois I'angle plan du diedre,
quelque soit le rayon choisi.

Solution 4. (p. 123)

Y,
1
=H | _ "% e
y ; po
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/ >
(0] N S X

Calculons l'angle a pour que le rayon réfléchi passe par
0.

Au point I, l'angle d’incidence SIN est égal a 'angle de
réflexion N1O.

SIN=NIO
Par ailleurs, SIN = a (angles a cotés respectivement per-

pendiculaires).
Dans le triangle OSI rectangle en S,

SI0O=SIN+NIO=2-SIN =2a

os"
tan2a = — =—
SL” y
Donc tan2a = > = >
onc tan2a¢=— = —.
yr H
B Pour x=0

tan2a=0—2a=0—a=0



126 Chapitre 8. La réflexion de la lumiére

B Pourx=H

H T
tan2a=—=1—-2a=—
H 4
s
—q=—=225°
8
B Pour x =00
X T
tan2a=— =00 —2a=—
H 2
b
—qa=—=45°
4

Solution 6. (p. 124)

Solution 5. (p. 123)

Sens de rotation du rayon réfléchi :

Soit M la position initiale du miroir.

Dans cette position, le miroir donne du rayon incident
S1, un rayon réfléchi I R.

Apres une rotation d’angle «, le miroir se trouve dans
la position M’ et donne du rayon incident ST un rayon
réfléchi IR’. La représentation montre que le rayon ré-
fléchi tourne dans le méme sens que le miroir.

Valeur de la rotation  du rayon réfléchi :

B=SIR'—SIR

o1 STR=2SIN et SIR’=2SIN’
Donc

B =2SIN’'—2SIN =2(SIN’~SIN)
=2NIN’

Or NIN’ = a (angles a cotés respectivement perpendi-
culaires) donc = 2a.

Détermination de la position du point I :

N

A |
:\<
M L x N

H T K

’

’
A

Le rayon incident AI réfléchit sur le miroir comme s’il
était issu de A, symétrique de A par rapport au miroir.
Comme ce rayon réfléchi passe aussi par B, on déter-
mine aisément le point I sur le miroir en joignant B et
Al

Distance HI :

AIN = N1IB (Loi de Descartes) Il s’en suit que :

AIH = BIK (angles complémentaires des angles
égaux).

Posons a = A[K = BIK etHI=x;IK=y.

Dans les triangles AH I rectangle en H et BK I rectangle
en K,ona:

tana AH AH
T HI x
et tana = BK _BK
TIK y
AH BK
el
x y
x AH
- —=— (S8.1)
y BK
Par ailleurs :
x+y=HK (S8.2)

(S8.1) et (S8.2) constituent un systeme de 2 équations a
2 inconnues x et y.

x 10 1
y 20 2
x+y =30

La résolution de ce systeme d’équations donne
x=10cmet y =20cm.
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91 Introduction

Lorsqu'un rayon lumineux incident SI arrive au
point d’incidence I de la surface de séparation (X) de
deux milieux transparents (1) et (1) (par exemple air-
eau) :

B une partie du rayon incident est réfléchie. On parle
de réflexion partielle;

B l'autre partie (la plus importante) péneétre dans le
second milieu, mais avec un brusque changement
de direction : c’est le phénomene de la réfraction,
sujet d’étude de ce chapitre.

9.2 Les lois de la réfraction

La réfraction est le brusque changement de direction
que subit la lumiére quand elle traverse la surface de
séparation de deux milieux transparents.

Figure 91

Milieu 1
Milieu 2

9.21 Les lois de la réfraction

Lexpérience mettant en évidence le phénomene de
la réfraction peut étre schématisée comme l'indique la
Figure 9.1 :

B Le rayon incident SI au point I de la surface de
séparation donne naissance a un rayon réfléchi /R
et a un rayon réfracté IR’.

B N’IN estlanormale ala surface de séparation au
point I.

B Le plan défini par la normale et le rayon incident
est appelé plan d’'incidence.

B Langle i, entre le rayon incident et la normale est
appelé angle d’'incidence.

B Langle i’ entre le rayon réfléchi et la normale est
appelé angle de réflexion.
B Langle i, entre le rayon réfracté et la normale est
appelé angle de réfraction.
Les lois de la réfraction ou lois de Descartes pour la ré-
fraction :

lere loi

Le rayon réfracté est contenu dans le plan d’'incidence.

2eme loi

Pour deux milieux transparents donnés, le rapport du
sinus de I'angle d’incidence au sinus de 'angle de ré-
fraction est constant :

sini;
—— =constante
sini,

La notion d’indice de
refraction

9.3

sini

,1 dépend des
sin i,

deux milieux dans lesquels se propage la lumiére. Elle
est appelée indice de réfraction du second milieu par
rapport au premier, noté 7,,.

Donc

La valeur constante du rapport

sin 7,

=y
sin i,

Remarque.

Signification physique de l'indice de réfraction.

Le changement de direction a la surface de séparation
de deux milieux transparents est di a l'inégalité des
célérités v, et v, de la lumiére dans les milieux (1) et
(2).

L'expérience a montré que :

siniy’ 1n
sini, 1,
et par suite
Ui
non=—
/ Uz
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9.31 Indice absolu

Lindice de réfraction absolu (ou indice absolu) N
d’un milieu transparent est son indice de réfraction par
rapport au vide.

Cet indice absolu est donné par :

c

N==
14

oll c =3x108ms™!; c estla célérité de la lumiére dans

le vide et v la célérité de la lumiére dans le milieu trans-
parent considéré.

La célérité de la lumieére est pratiquement la méme
dans l'air et dans le vide. Il s’en suit que I'indice d'un
milieu par rapport a l'air est pratiquement égal a son
indice absolu.

Les tableaux ci-dessous donnent les indices absolus
de quelques substances transparentes :

| soide | N

Verre ordinaire 1,5

Cristal 1,7

Plexiglas 1,49
Corindon 1,76
Diamant 2,42
Eau hremt
Alcool 1235
Benzéne 1,50
Sutfure de carbone 1,63
Tétrachlorure de carbone 1,46

ez N7 > SN
Air

1,000
Hydrogéne 1,70
Sulfure de carbone 1,49

NB: Les gaz sont pris dans les conditions normales de
température et de pression.

Indice relatif

Lindice relatif du milieu 2 par rapport au milieu 1 est
N,
le rapport ﬁz, N, étant I'indice absolu du milieu 2 et IV

1
I'indice absolu du milieu 1. Or
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et Ny =—
U
Par suite,
N ¢ v _ v
N
donc
N
Ny = ﬁl
Remarque.

Quand on parle simplement d’indice de réfraction n
d’un milieu transparent, on sous-entend l'indice par
rapport a lair.

Une autre expression de la

deuxiéme loi de Descartes de la
réfraction

9.3.2

Lorsque la lumiére passe d’'un milieu d’indice absolu
N, aun milieu d’indice absolu N,, la deuxieme loi de la
réfraction s’écrit :

sini; N
=n =N

sini,
Soit

N; -sini; = N, -sin i,

C’est la formule de Descartes.
Cette formule symétrique illustre bien la loi de retour
inverse de la lumiere.

Conséquence de la
deuxiéme loi de la refaction

9.4

9.41 Notion de réfringence

La réfringence d’'un milieu transparent dépend de
son indice absolu.

Ainsi, le milieu 2 d’indice absolu N, est plus réfrin-
gent que le milieu 1 d’indice absolu V; si N, > ;.
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9.4.2 Passage de la lumiére d'un milieu
transparent a un autre milieu
transparent plus réfringent
(Nl < Nz) .
Réfraction limite.

D’apres la formule de Descartes,

. L o N
Nl-smll:I\72~s1n12—>31n12:ﬁ-smz1 9.1

2
) N, Tk
Par ailleurs, N, < N, — N < 1. Pour que I'égalité (9.1)
2
soit vérifiée, il faut que sin i, soit inférieur a sin i;.
sini, <sini; — i, < i

Donc pour Ny < N,, la réfraction rapproche le rayon
lumineux de la normale.

Figure 9.2

\ N
|
|
|
|
S |
L
0o

N 11
N, |

o Ny . g
La formule sini, = ﬁl -sin i, -mentre que si i; aug-
o
mente, i, augmente aussi.
i, (fixé par1"expérimentateur) varie de 0° a 90° 7, va-
rie de 0° a une valeur (6 < 90°).

Cas particuliers

Figure 9.3

Ny I
N,

1. Lorsque i; =
donne:

0 (indice normale), I'égalité (9.1)

sini,=0—1i,=0

Donc un rayon normal a une surface réfringente tra-
verse cette surface sans déviation

2. Lorsque i; =90° (a cette valeur maximale de i;, on
parle d’'incidence rasante), i, prend sa plus grande
valeur que 'on appelle angle de réfraction limite

noté y.
Figure 9.4
N
|
|
!
!
=90°!
M h oI
N, !
rA
|
|
! R
|
|
Calcul dey:

L'égalité (9.1) donne :
. N
siny = — -sin90°
N,
avec sin90° =1, donc

. M
siny =+
2

y ne dépend que du couple (milieu 1, milieu 2).

Calculons l'angle de réfraction limite pour les systémes
milieu 1/milieu 2 suivants :

1. air/verre;

2. air/eau;

3. eau/verre.

Solution

En consultant le tableau des indices de réfraction,

N, N,; 1
1. sinf=—=-—2"=_"_-0,666
]\,2 ]Vverre 1V5
— 0 =41,8°%
N, N 1
2. sin0=""=—2—___—0 752
N, Ny 1,33
— 0 =48,75°;
. NI Neau 1v33
3. sinf=—= = =0,886
NZ ]Vverre 1,5
— 0 =62,45°.
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Passage de la lumiére d'un milieu
transparent a un autre milieu
transparent moins réfringent :
Réflexion totale

9.4-3

Figure 9.5

N I
N,

Supposons maintenant que la lumiére passe du mi-
lieu d’indice N, au milieu d’indice N;, avec N, < ;.

D’apres la loi du retour inverse de la lumiere, pour
un angle d’'incidence i,, 'angle de réfraction sera i, tel
que:

L L o N
N, -sini, = N; -sini; — sini; = N -sint, 9.2)

1

N,
Le rapport ﬁz étant supérieur a 1, on déduit de I'égalité
1
(9.2) que sini; > sini, — i) > i,.
On peut conclure que, lorsque la lumiere passe d'un
milieu & un autre milieu moins réfringent, le rayon ré-
fracté s’écarte de la normale.

Figure 9.6

R

\ i
N, ~-

N,

Lorsque le rayon émergent I R estrasant i, = 90° c’est
le plus grand angle de réfraction. Langle d’incidence
correspondant i, est un angle limite.
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Figure 9.7
‘N
|
|
|
|
|
i, =90°!
N R rl 1
N,
A

En effet, pour tout angle d’incidence i supérieur a i,
le rayon réfracté I R ne pénetre plus dans le second mi-
lieu. 11 se réfléchit a la surface de séparation des deux
milieux comme s'il y avait un miroir. On dit qu’il y a ré-
flexion totale.

Figure 9.8

Langle limite i, est défini relation

N, -siniy =N, -sin90° d’ol1 :

par la

..o N
Sll’ll():ﬁ
2

Remarque.

L'angle limite i, est l'angle de réfraction limite ¥ si on
inverse le sens de propagation de la lumiére.

Nous étudierons les applications de la réflexion totale
en exercices.
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9.5 Enoncés des exercices et
problémes

Exercice 1.

Un rayon lumineux tombe sur la surface d'un étang sous
une incidence de 70°. Le rayon réfracté est dévié de sa
trajectoire de 25°. Calculer la vitesse de propagation de
la lumiere dans I'eau.

‘N

|

|

|

|

S |

Ll

o

N I
N,

3.1. Calculer'angle a; = HT A.

3.2. La téte T de I'épingle diffuse de la lumiere dans
toutes les directions. Les rayons lumineux émis par la
téte T de I'épingle font un angle a avec HT. Montrer
que les rayons émis par T et sortant de 'eau sont tels
que @ appartient au domaine [a;, @,], Calculer a,.

3.3. Tracer le rayon lumineux émis par T et sortant de
I'eau.

On donne : indice de 'eau N =1,33.

3.4. On enfonce I'épingle dans le bouchon de liege. La
distance H T est égale a 4 cm.

Peut-on voir la téte de I'épingle en étant placé au-dessus
de la surface libre de I'eau?

Etudier la marche d'un rayon lumineux issu de T.

Exercice 4.

Exercice 2.

2.1. Reproduire le schéma ci-dessous et placer I'angle
d’'incidence i; et'angle de réfraction i,.

\

N 58°

N, :\]@\

I
|
|
I
I
I
1
I

\

2.2. Donner les valeurs de i; et i,.
sinij

2.3. Calculer le rapport —-.

sin i,

2.4. Donner la relation existant entre sin iy, sin i, et les

indices N, et N.

2.5. Sachant que le milieu d’'indice N, est de I'air, calcu-

ler I'indice NV;.

Exercice 3.

Un bouchon de liege de diametre A’A = 10cm, flotte
sur ’eau. On enfonce verticalement une épingle H T’ au
centre du bouchon. L'épingle est immergée dans I'eau.
Ondonne HT =5cm.

Un prisme a réflexion totale est un prisme droit en verre,
dont la section droite est un triangle rectangle isocele.

C

N (air)=1

A B

4.1. Un rayon lumineux arrive perpendiculairement au
coté AC delasection triangulaire d'un prisme a réflexion
totale dont le verre a pour indice N, =1,5.

4.1.1. Pourquoi ce rayon pénetre-t-il sans étre dévié?
4.1.2. Quelle est la valeur de I'angle d’incidence au
point I ?

4.1.3. Quelle est la valeur de 'angle limite au-dessus
de laquelle se produit la réflexion totale sur la face C B.
Conclusion?

A

Tube e >O

périscopique

4.1.4. Représenter la marche du rayon a travers le
prisme.
4.2. Un périscope est un tube équipé de deux prismes a
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réflexion totale qui permet de voir par dessus un obstacle.

(On I'appelle périscope de tranchée.)

4.2.1. Placer deux prismes triangulaires isoceles dans le
tube périscopique afin que l'objet A puisse étre vu par
l'oeil situé en O.

Représenter la marche d’un rayon issu de A.

4.2.2. Peut-on remplacer les prismes par des miroirs?
Comment faut-il les placer.
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Exercice 7.

Exercice 5.

On désire mesurer I'indice absolu de réfaction n d'un
liquide. Pour cela, on utilise le dispositif représenté par
le schéma ci-dessous.

A (oD 5

N

(A, N, B) est un demi-cylindre en verre d’indice absolu
n’ =1,71. G est une goutte du liquide étudié. Un rayon
incident SHI pénétre dans le cylindre en H et tombe
sur le dioptre plan verre-liquide en I, milieu de AB. 1l
subit la réflexion totale pour une incidence supérieure a
la valeur limite y = 60°.

5.1. Pourquoin'y a-t-il pas de déviation en H ?

5.2. Quel est'indice n du liquide?

Exercice 6.

Un cube de verre d’indice-V et de plan de section prin-
cipale ABCD est surmonté d'une cuve contenant un li-
quide d’indice N’, (N >N’).

D ()

Un rayon /O tombant sur la face BC se réfracte en O
sur le dioptre BC. Le rayon réfracté O O’ tombant sur la
face AB peut soit subir une nouvelle réfraction, soit étre
totalement réfléchi.

6.1. A partir de quelle valeur y( observe-t-on le phéno-
meéne de réflexion totale?

6.2. A cette valeur y( correspond un angle d’incidence
io ? Exprimer iy en fonction de IV et 1.

6.3. Démontrer que ce dispositif permet, connaissant
iy et N, de calculer N’. Exprimer N’ en fonction de N et
i().

AN. N =1,51; i =30°.

Dans une expérience sur la réfraction, la lumieére passe
de I'air dans un milieu d’indice absolu N. En désignant
par i) et i respectivement I’angle d’incidence et 'angle
de réfraction, on a obtenu le tableau de mesures ci-
dessous.

i 0° 10° 20° 30° 40°
ip 0° 7,5° 15° 22° 29°
sini;
sini,
iy 50° 60° 70° 80° 90°
ip 35°  40,5° 45° 48° 49°
sini;
sin i,

7.1. Compléter ce tableau avec les valeurs de sini; et
sini,.

7.2. Dans un repére orthonormé, représenter les
couples (sini,, sini;), sini, étant en abscisses et sin i;
en ordonnées.

7.3. Quelle est la nature de la courbe obtenue? En dé-
duire une relation entre sin i; et sini,.

7.4. Quelestl'indice N du second milieu?
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9.6 Solutions des exercices et
problémes

Solution 1. (p. 132)

Calculons d’abord l'angle de réfraction i :
i1:i2+D—>i2:i1—D
ip =70—25=45°

Calculons ensuite l'indice de réfraction N, de l'eau.
La formule de Descartes nous permet d’écrire :

.. . sini;
N;-siniy =N, -sinip = No =Ny - ——
sini,
AN.
sin70°
Ny =1:— =1,33
sin45°

Calculons enfin la vitesse de propagation de la lumieére
dans l'eau.
Nous savons que :

c c c
N:——)NI:——)UIZ—
v 141 NI
AN.
3-108 s 1
v = =2,25%x10°ms
1,33

D’apres la formule de Descartes, on a :
Nl -sin i] = N2 -sin iz

2.5. Calculons l'indice Ny :

Solution 2. (p. 132)

2.1. Placons surle schéma les angles i) et i,.
S

I
I
I
1
I
I
I

N 58° A1
N,

36°

$

R

1
|
I
I
I
I
1
1
I

Les angles d’incidence et de réfraction sont définis a par-
tir de la normale a la surface de séparation.
2.2. Valeurs des angles iy etiy :

iy =90°—58°=32°;
i) =90°—36° = 54°

sin iy
2.3. Calculons le rapport —

sini,

sini; sin32°

o =0,655
sini, sin54°

2.4. Donnons la relation existant entre sin iy, sin i, et les
indices Ny et N,.

- - sini,
N -siniy =N, -siniy = Ny =N, - ——
sini;
Ny =Ngir=1,N =1 ! =1,53
2= Nair — H i1 = 0,6557 ’
Solution 3. (p. 132)
3.1. Calculdea;.
N
|
|
!
A H AT
|

|

a |

|

T |

Dans le triangle T H A rectangle en H,

HA AA
tana) = — = ——
HT 2HT

10
=1—-a;=45°

2x5

3.2. Conditions sur l'angle a pour qu'un rayon lumineux
émis par T sorte de l'eau.

Pour que le rayon émis par T sorte de l'eau, il faut :
3.2.1. Que cerayon ne soit pas arrété par le bouchon de
liege. Donc a doit étre supérieure a a; .

3.2.2. Lerayon lumineux doit passer d'un milieu trans-
parent a un autre milieu moins réfringent.

Langle d’incidence est égal a I'angle a (angles alterne -
interne définis par les droites paralleles HT et IN etla
sécante T'1).

Langle d’incidence limite i, au-dela duquel il y a ré-
flexion totale est tel que :

Nair

siniy=
eau

1
=— =0,7518— iy =48,7°
1,33

Cet angle i, est égal a I'angle a,, valeur maximale de a
pour laquelle le rayon issu de T’ émerge de 'eau.
Donc pour que le rayon issu de 7 sorte de 'eau, il faut
que:
a1 <asay
avec @, =45°
et a, =48,7°
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|
|
l
T |
3.3. Marche d’un rayon lumineux issude T et sortant de
leau.

Considérons un rayon lumineux issu de T et arrivant a
la surface de I'eau sous incidence i;.

D’apres la formule de Descartes, on a :

B N, -sin(l}) =N, -sin(l);

N estl'indice del'eau; N; =1,33;

N, est'indice de I'air; N, =1;

i est'angle de réfraction

N -sin(l}) = N, - sin(L).

N,
— sin(l) =ﬁl -sin(f;)
)

=1,33-sin(f;)
Sachant que :
sini, <1

—1,33sini; <1

1
ona: sini; <——==0,7518
1,33

— 1y <48,75°
Le schéma ci-dessus a été fait en prenant
iy =47° > iy =76,5°
3.4. Pour HT' =4cm, peut-on voir la téte de I'épingle?
Calculons la plus petitevaleur de l'angle d’incidence pour

laquelle un rayon issu de T émerge de l'eau.
Cet angle d’incidence est égal a a5 tel que :

T AN
Nt =y~ JHA
10
Sl o o SN 51 3¢
2x4

Donc
imin = 03 = 51,3°> iy = 48,7°
Aucun rayon issu de T/ ne peut émerger de I'eau. La téte
T’ est invisible.
Marche d’un rayon lumineux issu de T'.
Aucun rayon issu de T’ n’émerge de I'eau. Tous les

rayons se réfléchissent a la surface de I'eau, selon les lois
de la réflexion :

Solution 4. (p. 132)

4.1. Le rayon arrive sur la face AC en étant confondu
avec lanormale a cette face. Langle d’incidence est alors
nul.

D’apres la loi de réfraction,

Ny -sini; = Ny, -sini,

s ro. .
—sini = -sin iy

Pour i; =0, nous avons,
sini2:0—> lz:0
Donc 'angle compris entre le rayon réfracté et la nor-

male est nul. Le rayon réfracté est donc normal a la face
AC du prisme. Il n’est pas dévié.

C

A B

4.1.1. Valeur de l'incidence au point I.

La section du prisme étant un triangle rectangle isocele,
les angles C et B valent 45°.

Langle d’incidence i, en I ayant ses cOtés respective-
ment perpendiculaires 2 ceux de l'angle C, ces deux
angles ont méme valeur.

Donc i, = C =45°.

4.1.2. Angle limite au-dessus duquel il se produit la ré-
flexion totale sur la face CB.

D’apreés la loi de la réfraction, N, - sini, = N, - sini,.
Or N, > N,; pour que I'égalité soit vérifiée, il faut que
LI

Quand i, atteint la valeur limite i;, i, atteint la valeur
90°.

En reportant ces valeurs dans la loi de la réfraction, on
a: N, -sini; = N, -sin90°. Comme sin90° = 1, on a

a4 a
sini; = —.
v
AN N, = 15N, =1,55;
1
sinil =—=0,667— il =41,8°
o

Conclusion : L'angle (i, = 45°) > (i; = 41,8°),il y a ré-
flexion totale sur la face C B.
4.1.3. Marche du rayon lumineux a travers le prisme.
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C
//N
.
7/
.
7/
. H I.”
iv/\g
s T
,
.
1 1
A B
y

4.2,

4.2.1. Plagons correctement deux prismes a réflexion to-
tale dans le tube périscopique et représentons la marche
du rayon issu de A (Voir figure ci-dessous).

A

>0

4.2.2. Peut-on remplacer les prismes par des miroirs?
Lorsqu'il y a réflexion totale, la surface réfringente se
comporte comme un miroir. On peut donc remplacer
les prismes ci-dessus par des miroirs placés comme l'in-
dique la figure ci-contre.

>,

D’apres les lois de la réfraction,

n’-sinA = nsin90

, sinA
—n=n"—
sin90
sin60
—n=1,71- =1,48

Solution 6. (p. 133)

Solution.5. (p. 133)

5.1. Le rayon lumineux SHI passe par le centre du
cercle. Ce cercle lumineux a pour support un rayon du
cercle. Il est donc perpendiculaire au plan tangent (P) au
cercleen H.

Langle d’incidence en H est donc nul. Le rayon traverse
le cylindre sans étre dévié.

5.2. Calculden.
Le rayon tombant sous incidence A ressort rasant.

D C

6.1. Valeur Ay pourlaquelle on observe la réflexion totale
sur la surface de séparation AB.
Ecrivons la loi de réfraction au point O’ :

N’ -sin90° =N sin Ay

N/ ’
=sinAdg=—-sin90° «—sin Ay = —
N N

6.2. Exprimons iy en fonction de N et Ag.

Ecrivons la loi de réfraction au point O :

N, siniy=N-sinr ou N, =1 est!'indice de réfraction de
lair.

Donc
sinig =Nsinr (S9.1)
Dans le triangle O H O’ rectangle en H,
b b
A+r=——-r=——2
0 5 5 0

(89.1) = sin iy :N~sin(§—lo)

En  utilisant la relation trigonométrique

(T .
SIH(E - x) =CO0s X , on peut ecrire :

sinip =N - cos Ay (S9.2)

6.3. Comment a partir de iy et de N on peut déterminer
N’?

Connaissant i; et [V, on peut calculer 1, de I'expression
(59.2).

Connaissant A, 'expression (S9.1) nous permet de cal-
culer N’. En effet, N’ = N -sin Ay. Expression de N’ en
fonction de N et i :

sinj
sinip=N-cosAyg — CosAg = )

(89.3)

sin® Ay +cos? Ag=1—sin? g =1—cos? A,
En tenant compte de (§9.3),ona:
sin? iy
N2

sin? A9 =1—
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sin? iy

N'=N-sindyg=N\1
N2

— N’ =4/N2—sin? i,
AN. N =1,51; iy =30° N’ = +/1,512—sin?30 = 1,42.

Solution 7. (p. 133)

7.1. Compléter ce tableau avec les valeurs de sini; et
sini,.

i 0° 10° 20° 30° 40°
ip 0° 7,5° 15° 22° 28
sin i 0 0,173 0,342 0,5 0,643
sini, 0 0,130 0,260 0,374 0,485
i 50° 60° 70° 80° 90°
ip 35°  40,5°  45° 48° 49°

sini; 0,766 0,866 0,939 0,985 1
sini, 0,573 0,649 0,707 0,743 0,755

7.2. Représentons la courbe sini, = f(sini,).
sini,

A(0.755; 1)

] T

014

0 o1 sini,

7.3. Nature de la courbe.

Les points de la courbes sont pratiquement alignés. Cette
courbe est une droite qui, de plus passe par I'origine des
axes (0,0) relation entre sin i; et sini,.

La fonction sin i} = f(sin i) est une fonction linéaire. La
relation entre sin i; et sin i, est de la forme :

sini; = K -sini,
ol K estla pente de la droite.
Déterminons K:

Placons-nous entre deux points de la courbe O(0; 0) et
A(0,755; 1).

Ya—Yo _ 1-=0

pente = ———— S NI
Xa—Xo NDOSE
La relation entre sin i; et sin i, est donc:
sini; =1,32-sini (89.1)

7.4. Indice N du second milieu.

137

La loi de la réfraction nous permet d’écrire :

. . sini;
N -sini; =N -sinip = N =N -

sin iy
ol N} =1 est l'indice de I'air, et N l'indice du second
milieu.

sin iy
sin i,
sini;
avec —— =1,32
sini,
douN=1,32



138 Chapitre 9. La réfraction de la lumiére




Le prisme

100 Introduction . ... ... ... ... 140
102 EXPErI@NCe . . ... . . . . . . 140
10.21  Etude du prisme en milieu monochromatique . . . . .. .. .. ... .. ... ... 140
103 Enoncés des exercicesetproblémes . ................... . .......... 1
10  Solutions des exercicesetproblémes . ............................. 1



140 Chapitre 10. Le prisme
.
101 Introduction
Figure 101
Section
Base principale
Définition.

B Un prisme est un milieu transparent limité par
deux plans non paralléles appelés faces du prisme.

B Lintersection des faces est l'aréte du prisme.

B On appelle section principale toute section per-
pendiculaire a l'aréte.

B Langle A formé par les deux faces est appelé angle
du prisme.

10.2 Expérience

Faisons arriver sur un prisme, un faisceau parallele
de lumiére blanche. Nous observons deux phénomenes
distincts :

1. Le faisceau qui traverse le prisme subit une dévia-
tion vers la base du prisme:.

2. La trace de ce faisceau sur un écran E est un rec-
tangle qui s’élargit a mesure que I'on recule I'écran
et qui présente les couleurs de I'arc-en-ciel (du
rouge au violet dans le sens des déviations crois-
sants); c’est le phénomene de la dispersion de la
lumiere blanche; on dit que le prisme décompose
la lumiére blanche.

Si le faisceau incident au lieu d’étre de la lumiere
blanche est de la lumiere jaune émise par une lampe
avapeur de sodium, le phénomene de dispersion dispa-
rait : le faisceau dévié demeure un faisceau paralléle de
teinte uniforme; c’est la preuve que la lumiere jaune du
sodium, indécomposable par le prisme est une lumiere
simple ou monochromatique.

10.21 Etude du prisme en milieu
monochromatique

Unrayon lumineuxincident S7 arrive sur la premiere
face du prisme sous incidence i. Il se réfracte au point
1.Si N est!l'indice du prisme, ona:sini =N -sinr ol r
est ’angle de réfraction.

Figure 10.2

2e face ou face
d’entrée

1ére face ou face
d’entrée

Le rayon réfracté sur la premiere face aborde la se-
conde face en I’ sous I'angle d’incidence 7/, si r’ est in-
férieur al’angle de réfraction limite, le rayon I’ R émerge
du prisme sous I'angle i’ tel que : sini’ = N -sinr’. Eta-
blissons les relations entre les différents angles du dis-
positif.

r=90°—a
etr'=90—p
r+r'=(90°—a)+(90— )
Dans le triangle AIT’,
A+a+p=180°=>180"—(a+fB)=A
Donc r+r'=A.
Calculons la déviation D subie par le rayon lumineux a
la traversée du prisme :
Considérons le triangle FI1’. Langle D est extérieur a
cetriangle. FII'=i—ret FI'I=i'—r'.
D=FII'+FI'I=(i—r)+('—r)
D=i+i'=(r+r")
D=i+i"—A
Les relations que nous venons d’établir constituent les
formules du prisme :

sini =N -sinr
sini’=N -sinr’
r+r'=A
D=i+i'—A

Remarque.

Dans le cas d'un prisme de petit angle utilisé sous
faible incidence,

sini & i;sinr ~ r;sini’ ~ i’; sinr’ &~ r’; et les
formules du prisme deviennent:i=N-r;i’=N-r’;
r+r'=A;

D=i+i'-A
=N(r+r)—-A=N-A—A=(N-1)-A

Lexpérience montre que :
1. la déviation D augmente avec 'angle A du prisme;
2. la déviation D augmente avec I'indice du prisme;
3. lorsque I'angle d’incidence varie, la déviation passe
par un minimum lorsque i = i’.



10.3. Enoncés des exercices et problémes

10.3 Enonceés des exercices et
problémes

R IA 1 o

10.4 Solutions des exercices et
problémes

Exercice 1.

Solution 1. (p. 141)

1.1. Un prisme d’angle 60° et d’indice 1,5 recgoit un
rayon lumineux sous une incidence de 30°. Calculer
I'angle d’émergence i’ et la déviation D.

1.2. Répondre aux mémes questions ci-dessus lorsque

4
le prisme est entierement plongé dans I'’eau d’indice 3

Exercice 2.

Un prisme d’angle A et d’indice 1,5 regoit de la lumiere
sous une incidence de 45°.

2.1. Tracer la marche d’'un rayon lumineux dans les
deux cas suivants : A =60°; A=90°.

2.2. Montrer, dans le cas général, que le rayon ne sortira
du prisme que si A < 2y, y étant I'angle de réfraction
limite.

Exercice 3.

Un prisme d’indice n et d’angle A < 2y recoit un rayon

lumineux sous 'incidence i. A quelle condition doit sa-

tisfaire i pour que le rayon sorte du prisme?

Exercice 4.

On rappelle que le minimum de déviation pour un
prisme est obtenu pour i = i’.

4.1. Calculer la déviation minimale pour un prisme
d’angle 60° et d’indice 1,5.

4.2. Trouver la relation qui lie, en général, I'indice d'un
prisme, son angle et la déviation minimale.

1.1. Calculdei’.
Rappelons les formules du prisme :

sini=N-sinr (S10.1)
sini’=N-sinr’ (510.2)
r+r'=A (510.3)
D=i+i'—A (S10.4)

De (S10.1) ona:
sini _ sin30°
T 1,5

sinr = =0,333—r=19,5°

De (S10.3)ona:
r'=A—r 1 =60°—19,5°=40,5°
de (S10.2) ona:
sini’ =N -sinr’1,5-sin40,5°=0,974 — i’ =77°
r'=A—r— 1’ =60"-19,5°=40,5°

1.1.1. Calculde D
de (S10.4)ona:

D=i+i'—A«— D=30+77—60=47°

1.2. Lorsque le prisme est entierement plongé dans

S10.4

I'eau d’indice N, = ( ) . Les formules du prisme de-
(510.3)

viennent :
N, -sini =N -sinr (S10.5)
N, -sini’ =N -sinr’ (S10.6)
r+r’'=A (10.7)
D=i+i'—A (S10.8)

Calcul de i’ :

De (S10.5)ona:

. sinN, . . .
sinr = 0 1= -sin30°=0,444 — r =26,4°
3-1,5

De (§S10.7) ona:
1’ =A—r e 1’ =60°—26,4°=33,6°
de (S10.6) on a:

s . Y
-sin33,6°=0,622 — i’ =38,5°

-t
sini’=~— sinr’ =
e

W

1.2.1. Calcul de D
de (S10.8) ona:

D=i+i'—A< D=30+38,5—60=8,5°
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Solution 2. (p. 141)

2.1. Marche d’'un rayon lumineux lorsque A= 60°.
Calculons les valeurs de r, 1’ et i’.
A partir des formules du prisme, nous avons :
sini’=N-sinr
. sini .
—sinr :T = fracsin45°1,5=0,471 — r =28,1°

Calculons alors la valeur de r’.
A=r+r1
=r'=A-r=60-28,1=319°
Comparons r’ alI'angle limite de réfraction y afin d’étu-

dier I'émergence du rayon du prisme.
Calculons 7 :

3 . X sin90°
N -siny =sin90° —siny =
N
1
= =0,6667 —y=41,8°
1,5

Pour 1’ =31,9° < y = le rayon émerge du prisme sous un
angle i’ tel que :
N -sinr’ =sini’ — sini’
=1,5-5in31,9°=0,7926 — i’ = 52,4°
2.1.1. Lorsque A=90°.
Sur la premiere face, 'angle de réfraction au point / n'a
pas changé. r =28,1°.
Calculons la valeur de r’ :
A=r+r'=>r'=A—r=90-28,1=61,9°
Au point I’ I'angle d’incidence r’ est supérieur a 7, angle
limite de réfraction. Il y a réflexion totale au point .
2.2. Montrons que pour que le rayon émerge du prisme,
il faut que :
A<2y

B Au point I, N} < N, 'angle de réfraction r est infé-
rieur ou égalay.
Donc

r<y (S10.1)

Au point I’, pour qu’il y ait émergence, il faut que :
r'<y (810.2)

(S10.1) + (S10.1) membre a membre = r + 1’ = 2y.
Or r+r’ = A. Donc pour qu'il y ait émergence du prisme,
il faut que A< 2y.

Solution 3. (p. 141)

Condition que doit satisfaire I'angle d’incidence i pour
que le rayon émerge du prisme.

Pour la deuxieme face du prisme, 'angle d’incidence est

r.

Pour que le rayon sorte du prisme, il faut que r’ < 7.
Orr+r'=A=r'=A—r.
Donc il faut que :

A—r<y—rzA-y
si
r>A—y=sinr>sin(A—y)
ou encore
Nsinr > Nsin(A—7y) (S10.1)

Sur la premiére face du prisme, sini = Nsinr.
D’apres la relation (§10.1), on peut aussi écrire :

sini =sin(A—7)

C’est la condition que doit satisfaire i.

Solution 4. (p. 141)

4.1. Calcul de la déviation minimale pour un prisme de
caractéristiques A=60°, N =1,5.
Rappelons les formules du prisme :

sini=N-sinr (S10.1)
sini’=N-sinr’ (510.2)
r+r'=A (S10.3)
D=i+i'"—A (510.4)

Lorsque le prisme est au minimum de la déviation, i = i’.
(810.1) et (S10.2) = sinr =sinr’ donc r = 1’.

60
(810.3) > r=—=—=30°.
202

(S10.1) = sini =N -sinr
=1,5-sin30°=0,75 — i = 48,6°
D=D,=2i—A=2-48,6—60=237,2°
4.2. “Relation liant N, A et D,,.

Nous venons d’établir ci-dessus, qu’a la déviation mini-
male, D,,, =2i—A.

. . DA
Ce qui implique que : i = 5
A
Par ailleurs, lorsque D = Dy, r = 7
Or d’apres la relation (S10.1) ci-dessus, sini = sinr
. Dm‘A A P
avec i = ; et r = Pl On peut écrire :

ie=A A
sin(mT) =N -sin 3 qui est la relation donnant la

déviation minimale D,,, en fonction de N et de A.
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114 Introduction

On appelle lentille sphérique tout milieu transparent
limité par deux surfaces sphériques ou par une surface
sphérique et une surface plane.

Les figures ci-dessous montrent deux exemples de
lentilles.
Figure 114

Milieu transparent

Axe principal

Les éléments géométriques d'une lentille sont :
B Les rayons de courbure de la lentille : ce sont les
rayons R, et R, des spheres. Dans le cas ou1 une des
faces est plane, (Figure 11.2), le rayon de courbure

est infini.
Figure 11.2
Milieu transparent
; i
G D
I L
1
I
Tl
(-}
Il
—
Axe principal G

B Axe principal de la lentille : c’est la droite qui passe
par les centres des sphéres ou qui passe par le
centre de la sphere et qui est perpendiculaire a la
face plane.

B Lépaisseur e de la lentille est toujours comptée sur
I'axe principal.

B Lorsque I'épaisseur e de la lentille est négligeable
devant les rayons de courbure de ses faces, la len-
tille est dite mince.

B D estle diametre d’ouverture de la lentille.

B On appelle centre optique (noté O) d'une lentille
mince, le point o1 'axe principal traverse la lentille.

Propriété du centre optique

Tout rayon qui frappe la lentille a son centre optique la
traverse sans étre dévié.

11.2 Classification

On classe les lentilles en deux catégories :
1. Les lentilles a bords minces. Elles ont trois formes re-

présentées sur la Figure 11.3.

Figure 11.3

Axe
principal

Symbole de la

Lentille Lentille plan Menisque Lentille convergente

biconvexe convexe convergent

Toutes ces lentilles a bords minces donnent d'un
faisceau incident parallele un faisceau émergent
convergent. Ce sont des lentilles convergentes.

. Les lentilles a bords épais. Elles se présentent sous

trois formes :

Figure 1.4

Axe
principal

Lentille Lentille plan Menisque  Symbole d’'une
biconcave  concave  divergent Ientille divergente

Toutes ces lentilles a bords épais donnent d'un fais-
ceau incident parallele, un faisceau émergent di-
vergent : ce sont des lentilles divergentes.

11.3 Les conditions d’obtention

d’images nettes : conditions
de Gauss

Figure 11.5
A
Diaphragme u
— 2
B
a (6]
A




11.4. Les foyers - Les plans focaux

On peut montrer expérimentalement qu'une lentille
convergente mince donne d'un objet AB une bonne
image si seulement si deux conditions sont réalisées :

1. L'objet est petit et situé au voisinage de I'axe princi-
pal. En pratique, cela signifie que 'objet AB est vu
du centre optique sous un petit angle.

2. La lentille est diaphragmée; il faut réduire le dia-
metre d’ouverture D de la lentille.

1.4 Les foyers - Les plans focaux

11.4a Les foyers principaux

Le foyer principal image

Figure 11.6 Figure 11.7
A

D F F’ /// o

Envoyons sur une lentille un faisceau parallele a I'axe
principal.

B Dans le cas d'une lentille convergente (Figure 11.6)
le faisceau converge en un point F’ de 1’axe princi-
pal.

# Dans le cas d'une lentille divergente (Figure 11.7) le
faisceau diverge en semblant provenir d'un point
F’ de 'axe principal. Dans les deux cas, F’ est ap-
pelé foyer principal image de la lentille.

Ce foyer principal est :
m réel pour une lentille convergente;
B virtuel pour une lentille divergente.

Le foyer principal objet

Figure 11.8 Figure 11.9

A

F o
] .

A\

L/

Cherchons a obtenir a la sortie d'une lentille un fais-
ceau paralléle a I’axe principal.
B Dansle cas d'une lentille convergente (Figure 11.8),

1"

45

on déplace une source ponctuelle sur I’axe princi-
pal jusqu’al'obtention d'un faisceau émergent pa-
ralléle a I'axe principal. La source ponctuelle est
alors en F, appelé foyer principal objet de la lentille.
Ce foyer est réel.

B Dans le cas d'une lentille divergente, (Figure 11.9)
on part d'un faisceau convergent en un point de
I'axe principal de la lentille. En déplacant la lentille,
on trouve le point F de’axe principal tel que le fais-
ceau émergent soit paralléle. F est le foyer principal
objet de la lentille. Il est virtuel.

Remarque.

Pour chaque lentille, F et F’ sont symétriques par rap-
port au centre optique O.

Le plan perpendiculaire a l'axe principal en F’ est ap-
pelé plan focal image.

Figure 1110 Figure 11.11
F (0] F’ F’ o F
Plan focal Plan focal
image image

11.4.2 La distance focale

Adoptons un sens positif sur I'axe principal; nous
choisirons toujours (par convention) le sens de propa-
gation de la lumiere.

Le centre optique O de la lentille étant pris comme
origine, la mesure algébrique O F’ est appelée distance
focale de la lentille :

OF =—0F

Il ressort de cette définition que la distance focale
est:
M positive pour une lentille convergente;
B négative pour une lentille divergente.

11.4.3 Les foyers secondaires. Les plans
focaux

Envoyons sur une lentille un faisceau parallele, mais
non parallele a I'axe principal.

Figure 11.12 : dans le cas d'une lentille convergente,
on constate qu’apres la traversée de la lentille, le fais-
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ceau converge en un point F’ du plan focal image. F/
est appelé foyer secondaire image.

\\“
ENE

R

Figure 1112

Plan focal image

Axe secondaire

Figure 11.13 : Dans le cas d'une lentille divergente, le
faisceau émerge de la lentille divergente en semblant
provenir d'un point F’ du plan focal image. F est un
foyer secondaire image.

Figure 1113

Axe secondaire

Plan focal image

Pour trouver la position de F/, il suffit de tracer le
rayon incident passant par O et appartenant au fais-
ceau. Il n'est pas dévié et rencontre le plan focal objet
en F. Le support de ce rayon est appelé axe secondaire
de la lentille.

On définit de la méme maniere le plan focal objet et
le foyer secondaire objet.

Figure 1114
Plan focal object ‘\//
F /
o
K
v
Axe secondaire
Figure 1115

) [ Plan focal image
Axe secondaire

11.5 La marche d’un rayon
lumineux a travers une
lentille

11 existe deux méthodes pour trouver la marche d'un
rayon lumineux a travers une lentille.

11.51 Cas d’une lentille convergente

Soit a déterminer la marche du rayon ST a la sortie
d’une lentille convergente.

Premiére méthode
Figure 1116

A

R R
1
4 F
/ ’
N
A
Y Plan focal
Axe secondaire image

On trace 'axe secondaire parallele au rayon SI.
Cet axe coupe le plan focal image en F’ (foyer secon-
daire image). Le rayon SI (paralléle a I'axe secondaire)
émerge de la lentille en passant par le foyer secondaire
image F/.

Deuxiéme méthode
Figure 1147
A R
F
It
F F’
/ 0
S
Y Plan focal
image

On trace le rayon incident passant par F (foyer princi-
pal objet) et parallele a SI. Il émerge de la lentille paral-
lelement a I'axe principale. Il coupe alors le plan focal
au foyer secondaire image F,'. Le rayon SI (parallele au



11.6. La construction de l'image d’un objet

rayon passant par F) émerge de la lentille en passant
aussi par F.

11.5.2 Cas d’'une lentille divergente

La méthode est la méme.

Figure 1118
R
|
l Axe
| I secondaire
|
F’ ! F
: t
/ // ’
17
s L
|
Plan focal
image

11 faut cependant remarquer que le foyer secondaire
F/ estvirtuel, et c’est le prolongement de IR qui passe
par F.

11.6 La construction de l'image
d’un objet

Soit a construire I'image A’ B donnée par une lentille
d’'un objet AB situé dans un plan de front. A est sur 'axe
principal.

Limage A’B’ est aussi dans un plan de front. A" est
sur I'axe principal. Il suffit donc de construire B’. A” est
la projection orthogonale de B’ sur I'axe principal.

Pour déterminer B’, il suffit de tracer deux rayons. On
pourra choisir parmi les trois rayons particuliers dont
nous connaissons la marche :

B Un rayon (1) issu de B, parallele a I'axe principal,
émerge de la lentille en passant par le foyer princi-
pal image F’.

B Unrayon (2) issude B, passant par le centre optique
O, traverse la lentille sans étre dévié.

B Un rayon issu de B, passant par le foyer principal
objet F émerge de la lentille parallelement a I'axe
principal.
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11.6a Cas d’une lentille convergente

Image d’un objet réel situé en avant de F

Figure 1119

B
L E\, P

Y

Nous constatons que 'image est :
H réelle;
H renversée;
B plus grande ou plus petite que I'objet suivant la po-
sition de I'objet par rapport a la lentille.

Image d’un objet réel situé entre O et F

Figure 11.20
o~
RN
NN /
L A
N
AN
| NN
I AR
B
| O]
’
Y, L
A F A O

(2

Dans ce cas, 'image est :
H virtuelle;
B droite (non renversée);
B plus grande que I'objet.

Image d’un objet virtuel

Figure 11.21

3)
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Lobjet AB est maintenant “derriere”la lentille. Cela
signifie que ce sont les prolongements des rayons (1) et
(3) qui passent par B.

On peut dire aussi que I'on considere le rayon (1) pa-
rallele a I’axe principal qui irait passer par B et le rayon
(3) passant par F qui irait passer par B.

Les trois rayons (1), (2) et (3) se coupent réellement
en B’. A’B’ est donc une image réelle.

Limage d’un objet virtuel dans une lentille conver-
gente est :

m réelle;
B droite (non renversée);
B plus petite que I'objet.

11.6.2 Cas d’une lentille divergente

Image d’un objet réel

Figure 11.22

;.
B,

A F A

A

Nous constatons que I'image est :
® réelle;
B droite (non renversée);
B plus petite que I'objet.

Image d’un objet virtuel situé entre O et F

Figure 11.23

Dans ce cas, I'image est :
m réelle;

B droite;
B plus grande que I'objet.

Image d’un objet virtuel situé au dela de F

Figure 11.24

R

Nous constatons d’apres la construction que 'image
est:
B virtuelle;
B renversée;
B plus grande ou plus petite que I'objet suivant la po-
sition de I'objet.

11.7 Les formules des lentilles
minces (Formules de
Descartes)

Figure 11.25
T y
A
B
y <
Io) F’ A
_— —
x’ A F X
Bl
Y

4

Ces formules permettent de déterminer :

M la position de I'image, connaissant la position de
I'objet pour une lentille donnée;

M la grandeur de I'image, connaissant la grandeur de
I'objet;

B pour que les résultats obtenus s’appliquent a tous
les cas (lentilles convergente ou divergente, objets
réel ou virtuel,...) il faut opérer de facon algébrique.



11.8. Cas d’un objet a Uinfini

A cet effet, on définit deux sens positifs :
B horizontalement, c’est le sens de la lumiere;
B verticalement, nous avons choisile sens de AB.

La formule de position (ou de
conjugaison)

11.71

Considéronsles triangles IO F’ et I J B’. Ces triangles
sont homothétiques. On peut écrire :

OF 0OI

T8 TJI

or JB'=0A

OF OrI
donc — = — (11.1)

OA" I

Considérons aussi les triangles homothétiques O J F
et I JB. On peut écrire :

oF J0
B JI
or IB=0A
et OF =—OF’
donc — Oi/ = g (11.2)
OA JI

En additionnant membre a membre les relations (11.1)
et (11.2), nous avons :

oF OF (0T Jo
OAZ. w0 A=) =] ]
soitﬁ-( —;—):j-oi—lzgzl
0A’  OA J1 1
On tire alors :
A co &,
“OA OA OF

C’est la formule de position ou formule de conjugai-
son.
Rappelons que cette relation est générale et s’ap-
plique quelles que soient :
B lanature de lalentille (convergente ou divergente) ;
B la position de I'objet;
B lanature (réel ou virtuel) de I'objet.

Remarque.
En tenant compte de nos conventions d’orientation,
1. B OF’>0 pour une lentille convergente.
m OF’ <0 pour une lentille divergente.
2. m OA<Osilobjet est réel.
B OA>0si l'objet est virtuel.

3. B OA’>0silimage est réelle.
B OA’ <O0silimage est virtuelle.

11.7.2 Laformule de grandissement

Le grandissement est défini par le rapport

A’B’
" AB

Y

On calcule le grandissement grace au théoréme de
Thales (sur la Figure 11.25); les paralleles AB et A’B’
coupées par les sécantes AA’ et BB'.

_AB_OA
" AB O0OA

Y

Remarque.
Le grandissement 7 est algébrique :
B siy >0, limage a le méme sens que l'objet. On
dit qu’elle est droite;
B siy <0, limage est renversée par rapport a l'ob-
jet;
B si|y|> 1, limage est plus grande que l'objet;
B si|y| <1, limage est plus petite que l'objet.

11.8 Cas d’un objet a Uinfini

Figure 11.26

Considérons un objet trés éloigné d’une lentille. Il est
considéré comme étant a I'infini. Chaque point de I'ob-
jetenvoiesurlalentille un faisceau cylindrique. Limage
de 'objet se forme donc dans le plan focal image.

L'image A’B’ est réelle et renversée. Elle a pour gran-
deur:

A'B'’=0F’ -tana

Ou «a est appelé diametre apparent de I'objet.
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11.9 Lavergence des lentilles
minces

La vergence C d’une lentille mince est l'inverse de sa
distance focale image.

1
OF’

C=

Remarque.
Le symbole C utilisé pour la vergence vient du fait que
cette grandeur s’est longtemps appelée convergence.
Dans la pratique, les distances focales s’expriment en
métres et les vergences sont alors en m™!, unité qui a
recu le nom de dioptrie (symbole 0).
En tenant compte de nos conventions d’orientation :
B C est positive pour une lentille convergente;
B C est négative pour une lentille divergente.

11941 Lexpression de la vergence d’'une

lentille mince

La vergence d’une lentille mince est donnée par I'ex-
pression :

C=(n—1)(Ri+Ri)
1 D

Dans laquelle n est I'indice de la substance dont est
faite la lentille, R, et R, les rayons de courbure de ses
faces.

R; et R,, exprimés en metre sont comptés :

B positivement si la face est convexe (bombée);
B négativement si la face est concave (creuse);
B pour une face plane, R = oco.

11.9.2 Lavergence d'un systéme de
lentilles accolées

Plagons les unes contre les autres plusieurs len-
tilles minces, de facon que leurs axes principaux soient
confondus. Les lentilles étant minces, nous considérons
que leurs centres optiques sont confondus.

Trouvons la vergence de la lentille unique équiva-
lente au systeme.
Considérons un objet AB.
B Lapremiere lentille en donne une image A, B; dont
la position est donnée par :
1 1 1
——t—t—
OA OA, OF
B Limage A, B, sert d’objet (virtuel pour la seconde
lentille qui en donne une image A, B,. Donc

1 1

04,

=C (11.3)

1
+ == CZ
OF/
B Limage A, B, sert d’objet (virtuel pour la troisieme
lentille qui en donne une image A; B;. Donc
1 1

——t =
0A, OA,

04,

(11.4)

=G (11.5)

OF/

Et ainsi de suite. ..

Additionnons membre a membre les relations précé-
dentes. Nous avons :

1 1 1 1 1
—t—= ——t=——=C+ G+
OA OA; OF OF OF

Une lentille unique aurait donné de I'objet AB une
image A3 B; telle :

111
0A O0A; OF
Donc C=C, + G, +G;.
Ce résultat est connu sous le nom de théoreme des
vergences :
Plusieurs lentilles mines accolées équivalent a une
lentille unique dont la vergence est égale a la somme
algébrique des vergences de chaque lentille.

C=C+GC+GCs+...

Ce théoreme est indépendant de la nature de la len-
tille.
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1110 Enoncés des exercices et

problémes

Exercice 2.

Exercice 1.

Tracer, dans les différents cas représentés sur la figure

ci-dessous, le faisceau émergent ou le faisceau incident.

(a)
B A
O 1
F F
Y
(b)
B
I 0 F~-<__
(c)
A
F o) F’
’B\
Y
(d)
El = F
= = }
Y ,)(, ,,,,,,,,
7z i’ B

On se propose, dans les différents cas représentés sur la
figure ci-dessous, de tracer le faisceau émergent ou le
faisceau incident.

(a)
A

S

'71<>
T

Y

\x"’

)

1 O 1
7 :
(0
A%//
1 O 1
| iz
Y
(d)//
1 O 1
p 7

N

2.1. Tracer le rayon lumineux du faisceau émergent ou
du faisceau incident passant par le centre optique.

2.2. En déduire les positions des foyers secondaires ob-
jet ou image.

2.3. Tracer alors le faisceau émergent ou le faisceau in-
cident.



152

Chapitre 11. Les lentilles sphériques minces

Exercice 3.

Exercice 6.

Reproduire les schémas suivants et les compléter :
B en construisant les images de 'objet AB;

B entracantla marche d'un faisceau issu de A.
Préciser dans chaque cas la nature de 'image.

Deux lentilles L1 et L2 sont telles que :

B les distances focales valent respectivement
fi=10cmet ff=20cm.

m la distance des centres optiques est : O; O, =30 cm.

6.1. Construire la figure et placer les foyers principaux.

Prendre I'échelle —.

6.2. Déterminer, dans le systeme optique (L, L,) les ca-
ractéristiques de 'image d'un objet AB de hauteur 1 cm
placé a 20 cm devant la lentille L;.

6.3. Onnote 7, et y, le grandissement des lentilles L;
et L, dans la situation considérée.

Quel est le grandissement y du systéme (L, Ly).

Exercice 7.

B
B
4 T +
F A l £ A E l F
(a) (b)
B
T B
+ + + ? +
A £ J F £ J A F
(c) (d)
Exercice 4.

Les points A et A’ de la figure ci-contre sont conjugués
dans une lentille mince d’axe x x’.

A

Déterminer graphiquement :

B la position de la lentille;

m la position de ses foyers principaux F et F’;

B sanature (convergente ou divergente) et sa distance
focale.

Exercice 5.

Un objet virtuel que I'on représentera par un segment
AB perpendiculaire a I’axe principal se trouve a 10 cm
derriere une lentille L de vergence C = —5,06. AB me-
sure 2,0 cm; A est sur I'axe principal.

5.1. Trouver graphiquement I'image A’B’ de cet objet
dans L. Tracer la marche d'un faisceau lumineux allant
de Ben B’. (Lafigure sera faite al'échelle 1/2 pourl’objet
et 'image et al’échelle 1/4 pour les distances.)

5.2. Calculer les caractéristiques (nature, position, gran-
deur) de A’B’.

5.3. Quelle lentille faut-il lui accoler pour obtenir une
vergence nulle? Que signifie cette expression?

On se propose de déterminer la distance focale f d’'une
lentille convergente L.

(+)

—_—

B
I 0 A/

D

7.1. Ondispose d'un objet lumineux AB et d'un écran
d’observation séparés par une distance fixe D. En dé-
plagant entre eux la lentille L, on constate qu’il y a deux
positions O; et O, de la lentille pour lesquelles on a, de
I'objet AB, une image nette sur I'écran. Exprimer la dis-
tance focale f de la lentille en fonction de D et d (dis-
tance Oy, O,). Calculer numériquement f si D = 1,5m
et d =64,8cm.

7.2. Pour vérifier le résultat précédent, on réalise 1'expé-
rience suivante : on envoie sur L un faisceau lumineux
divergent issu d'une source ponctuelle située sur I'axe
principal de la lentille a 61 cm de celle-ci. Le faisceau
lumineux sortant de L traverse ensuite une lentille diver-
gente L', de vergence C’ = —5 dioptries, située 41 cm de
L. Les axes principaux des deux lentilles sont confondus.
On constate que le faisceau sortant de L’ est un faisceau
paralléele. En déduire la distance focale f de la lentille L.

Exercice 8.

8.1. Construire (en respectant une échelle que vous
choisirez) 'image d’'un objet virtuel situé a 15 cm d’'une
lentille divergente dont la vergence est—5 dioptries. Don-
ner la nature de I'image produite.

8.2. Une lentille donne d'un objet réel placé a 20 cm en
avant de celle-ci une image réelle deux fois plus grande
que l'objet.

8.2.1. Calculerla vergence de cette lentille et préciser sa
nature.

8.2.2. Sans rien changer au dispositif précédent, on
ajoute une lentille divergente, de vergence —5 dioptries,
a25 cm en arriére de la lentille précédente. On demande
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la position et la nature de 'image donnée par le systeme
des deux lentilles.

Exercice 9.

Une lentille biconvexe L, dont les faces ont le méme
rayon de courbure R =5cm, est faite d'un verre d’'indice
1,5.

9.1. Calculer la vergence et la distance focale de cette
lentille.

9.2. L, donne d’'un objet réel, situé a 10cm de son
centre optique, une image réelle située a 20 cm de I'objet.
Vérifier les résultats de la question précédente.

9.3. On accole a L; une lentille divergente L,, de ver-
gence —20 dioptries. Tracer la marche a travers le sys-
teme des deux lentilles d'un faisceau lumineux parallele
aleur axe principal.

9.4. On utilise L;, seule, pour observer des objets tres
petits. L'oeil de I'observateur, placé au foyer principal
image, observe, en fait, I'image de I'objet dans la lentille.
9.4.1. Déterminerla position,lanature etla grandeur de
I'image A’ B’ d’'un objet réel AB, perpendiculaire a 'axe
principal, de hauteur 1 mm, situé a 4 cm de la lentille. A
quelle distance I'image se trouve-t-elle de I'oeil ?

9.4.2. Construire I'image de I'objet AB dans la lentille
et faire apparaitre sur le schéma, I’angle &’ sous lequel
I'observateur voit A’B’. (Echelles : pour les positions :
1 cm pour 2 cm.); pour la grandeur de I'objet : 1 cm pour
2mm.

9.4.3. Comparer ¢’ al'angle a sous lequel I'observateur
verrait a 'oeil nu l'objet AB placé a 25 cm de I'oeil. Quel
avantage présente I'utilisation de la lentille 2

Exercice 10.

Un objet lumineux, que I'on représentera par un seg-
ment de droite AB perpendiculaire a I'axe principal, a
une hauteur de 5 mm. Il est placé a 30 cm d’une lentille
L convergente, de vergence C =+5,0 dioptries.

10.1. Tracer la marche d'un faisceau lumineux issu de
B(A est sur I'axe) et aboutissant en B/, 'image de B par
rapporta L.

10.2. Donner les caractéristiques (nature, position,
grandeur) de 'image A’B’ de AB.

10.3. A 40cm du centre optique, du c6té opposé a AB,
on place un miroir incliné de 45° sur I'axe de la lentille,
de facon qu'’il coupe le faisceau émergent de la lentille.
Soit A" B” I'image finale. Tracer la marche du faisceau lu-
mineux allantde B en B”. Quelle estla nature de I'image
A"B"? Quelle est sa position?

Exercice 11.

On réalise un appareil photographique avec une boite
percée d'un trou devant lequel peut coulisser une lentille
mince convergente, de vergence 20 dioptries. Lorsque la
mise au point est convenable, 'image se trouve dans le
plan du film.

11.1. On photographie un objet situé a I'infini : (en pra-
tique cela signifie qu’il se trouve au-dela de 60 cm de I’ap-
pareil). Quelle est la distance entre la lentille et le plan

du film pour avoir une photographie nette?

11.2. On veut photographier un objet placé a 1 m de la
lentille.

11.2.1. Faire un schéma montrant la formation de
I'image et calculer la position de celle-ci par rapport a
la lentille.

11.2.2. Pour que la photographie soit nette, il faut avan-
cer la lentille d'une longueur x. Déterminer la valeur de
X.

11.2.3. Jusqu'a quelle distance minimale peut-on
prendre des photographies nettes si la lentille peut
coulisser au maximum de 6 mm?

11.3. On photographie maintenant une personne de
1,80m placée a 2m de la lentille. Quelle est la taille de
cette personne sur la photographie?

1"
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(d)
1111 Solutions des exercices et /
problémes
,,,%:,,,,,9%
Solution 1. (p. 151) ) /
B

Aunrayon émergent dont le prolongement passe par
B 1 le foyer principal image, correspond un rayon inci-
dent parallele a I’axe principal.
B A unrayon émergent paralléle a I’axe principal, cor-
respond un rayon incident dont le prolongement pas-
F serait par le foyer principal objet.
Nous pouvons alors représenter pour chaque cas le fais-
3 ceau émergent ((a) et (b)) ou le faisceau incident ((c) et
A B (d)) (voir figures ci-dessus).

B Le rayon incident parallele a ’axe principal émerge

de la lentille en passant par le foyer principal image.
B Le rayon incident passant par le foyer principal objet Solution 2. (p. 151)
émerge de la lentille parallelement a I'axe principal.

(b) (a)

X 03
\
\

|
|
F, 0
| K
|
| |
B Le rayon incident parallele a I’axe principal, émerge v
de la lentille comme s’il provenait du foyer principal
image F’. (b)

B Le rayon incident dont le prolongement passe par le
foyer principal objet F, émerge de la lentille paralle- /
lement a I’axe principal. | >Z |
(c) K

Y

B A un rayon émergent passant par le foyer principal
image, correspond un rayon incident parallele a 'axe

X

pond un rayon incident passant par le foyer principal

|
I
principal. X
B Aunrayon émergent parallele al’axe principal, corres- F |
T
|
objet. ‘

=

<
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2.1. Lerayon passant par le centre optique de la lentille
(convergente ou divergente) ne subit aucune déviation.
2.2. Lefoyersecondaire estsitué al'intersection du plan
focal et du rayon paralléle au faisceau et passant par le
centre optique.

2.3.

2.3.1. Tous les rayons du faisceau émergent convergent
au foyer secondaire image F,.

2.3.2. Tous les rayons du faisceau émergent divergent
comme s'ils venaient du foyer secondaire image F.
2.3.3. Tous les rayons incidents passent par le foyer se-
condaire objet F.

2.3.4. Tous les rayons du faisceau incident irait conver-
ger au foyer secondaire objet F.

Nous avons pour représentation : (voir figure (a), (b), (c),
et (d) ci-dessus).

Solution 3. (p. 152)

B Pour construire I'image A’B’ de AB, on utilise deux
des trois rayons issus de B, dontla marche est connue.
On détermine ainsi I'image B’ de B. A’ (image du
point A) est la projection orthogonale de B’ sur I'axe
principal.

B Pour tracer la marche d’'un faisceau issu de A, nous
considérons que tout rayon de A, émerge de la len-
tille soit en passant par A’ (cas d'une image réelle)
soit comme ¢'il provenait de A’ (cas d’une image vir-
tuelle).

Nous avons donc les représentations suivantes :

3.1. limage estvirtuelle et droite:

1"
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3.2. l'image est réelle et renversée :
A
B
: -
) F/ A/
A F
Y
BT
Y
3.3. limage est virtuelle et droite :
B
B -7
F'. o F
+ t
A AN~
A ~
A
N
N
N
3.4. l'image est réelle et droite :
B/
A B
- — -1 2
F __--~ < F
== f
A A
Solution 4. (p. 152)
B Position de la lentille.
A 4
x’ ) F’ X
F 0
) v =

Le rayon lumineux issu de A, qui arrive a2 A’ sans subir
de déviation passe par le centre optique de la lentille,
ce centre optique étant situé sur I’axe principal.

W Position des foyers principaux de la lentille.
Considérons un rayon issu de A et parallele a I'axe
principal. Ce rayon émerge de la lentille en passant
par le foyer principal image F’ et par le point A’.

F’ et F étant symétriques par rapport a O, on peut
écrire OF’ =—OF.

B Nature de la lentille.

En tenant compte du sens positif (sens de la lumiére)
del’axe principal, O F/ > 0. La distance focale O F’ est
positive. Il s’agit donc d'une lentille convergente.

En tenant compte de I'échelle, la distance focale est :

f=0F'=1-10=10cm
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Solution 5. (p. 152)

5.1. Construction de l'image A'B’.
Calculons la distance focale de la lentille :
OF’ = 1__1 =—0,2m
C 5,0

11 s’agit d'une lentille divergente. En tenant compte de

I'échelle (1 )
4

—==-->1B

Marche d’un faisceau allant de B en B’.

B

5.2. Caractéristique de I'image A’B’.
Graphiquement, nous constatons que A’B’ est réelle,
droite, deux fois plus grande que I'objet et située au foyer
principal objet F.
Vérifions ces caractéristiques par calcul.
Position de I'image A’B’ : D’apres la formule de conju-
gaison,
1 1 s 1 1 1
e e - = _
oA~ OA’ OF <=SOUALY QFSS@y

On en déduit,

—— i OF - O/A_g QNP 8l
OA' = — = =0,2m
OA+OF’ 0,1+0,2

0A’=0,2m=OF

Donc l'image se forme au foyer principal objet.
Nature de l'image

OA’ > 0 signifie que I'image est réelle.
Grandeur de l'image

D’apres la formule du grandissement,

A’B’  OA’ 0,2 - —
bl . By T — 00
AB OA 0,1
Donc l'image est deux fois plus grande que I'objet.

A’B’=2-2=4cm

5.3. Nature de la lentille qu'il faut lui accoler pour obte-
nir une vergence nulle :
Enlui accolant une lentille L’ de vergence C’,la vergence

dusystemeest: C+C’.
Sila vergence du systeme est nulle, on a:

C+C'=0-C'=—C=56

1l faudra accoler a la lentille L une lentille convergente
(C > 0) de vergence C =+50.

Signification de cette expression.

Lorsque la vergence d’un systeme de lentilles est nulle,
cela signifie que ce systéme n’est ni convergent, ni di-
vergent.

Un faisceau parallele al’axe principal émerge du systeme
parallelement a ’axe principal.

Solution 6. (p. 152)

6.1. Construction de la figure

L, L,

fl’ et f; étant positives, L, et L, sont des lentilles conver-
gentes.
6.2. Caractéristiques de l'image A'B’ de AB

A A

L, donne de AB, une image A, B, réelle et renversée.

Ay By est symétrique de AB par rapport a O;. Puis L,
donne de A, B; une image A’B’.

D’apres la construction, A’B’, est virtuelle, renversée,
deux fois plus grande que 'objet AB.

Vérifions cela par le calcul.

Position de A; B;.
1 1 1
—— = ——
OIA OlAl 01}71/
0,A-O F/
— O01A; = ] ol
0, A+ O F/
—20-10
= ——4P0cm
—20+10
Grandeur de A B; :
Al B] O]Al 20
e = —==1
AB 0,A —20
n=—1—-4AB

est renversée et ala méme grandeur que AB.
Position de A, By, par rapporta L.

010, =01A1+A,0,
— A0 =00+ 014
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A10,=30—20=10
— A} =—10cm

Position de A’ B’ par rapport a L.

L S
QA1 QA OF
N E -O,A
L oae 2h O
O E/ + 0, A
_Z20E19 -G
To20+10 -
Donc I'image finale A’ B’ se forme au foyer principal ob-
jetde L,.
Grandeur de A’B’
_AB_OA 20 _

= = = =42
AB A 10

v, >0— A’B’ ale méme sens que A, B;.

T2

y, =2 — A’B’ est deux fois plus grande que A, B;.

En résumé, le systeme optique (L;, L,) donne de AB une
image A’B’ :

H virtuelle;

B renversée;

B deux fois plus grande que AB.

6.3. Exprimons le grandissement y en fonction dey, et

Y2

')’1 =

Yo=—x

AB A B
ABy A B

Y=r1-12=(=1)-(2)==2

Solution 7. (p.152)

7.1. Calcul de la distance focale de la lentille.
Exprimons la distance focale f en fonction de D et
d= Ol 02
Soit O une position de la lentille pour laquelle on obtient
del'objet AB une image nette A’B’ sur I'écran.
La formule de position s’écrit :
1 It 1
e
AR OAL NOE!
Or OA’ = OA+AA’ relation de Chasles. Donc :

1 1 1
OA OA+AA! OF’
—(ﬁ)hﬁ 1

—_—— =

OA-(OA+AZ) OF

157 1 1

——(0A+AX)- OF +0A-OF’

—ﬁ(ﬁ+ﬁ):0

«——0A2+AA’-OF' —OA-AA =0
avec AA’ = D. posons OF’ = f. On obtient :
0A2+D-0A+f-D=0 (S11.1)

(S11.1) est une équation du second degré dont'inconnu
est OA.

Le discriminant de cette équation est :

A=D?—4D-f.

Léquation (S11.1) n"admet deux solutions (donc deux
positions de la lentille) que si :
D?—4D-f>0doncsiD >4f.

Pour D > 4f, 'équation (S11.1) admet deux solutions
correspondant a deux positions de O, puisque A est fixe :

— -D+/D?—4Df

0,A >
__ —D++D2—4D-
etOzA:ff
0,0, =d =0,A+A0;, = 0,A— O, A
3 D+\/D2—4D-f
T2 2
(D ./D2—4D-f)
2 2

0,0,=/D2—4D-f
—d=+/D2-4D-f
—d?=D*—4D-f

D2_d2
~I==p
A.N. D = 1,5m; d = 64,8cm;
1,5%—0, 6482
f=——"—=0,305m=30,5cm.
4-1,5

7.2. Vérification du résultat.

/,
W

A
5\\0 ol - &
Y

IL L

S’.image de S dans la lentille convergente sert d’objet
pour la lentille divergente. Le faisceau émergent étant
parallele al'axe, S’ se trouve au foyer objet de L’ soit a la

distance O’S’=O’F =

k
= E =0,2m=20cm.

0S8'=00"+0'S'=414+20=61cm
1 1 1 __  0S-0%
=——qF = - O0F = ————
0S 0S8’ OF’ 0S—0¢8'

avecﬁz—(ﬁl; 0S8’=+61; OF’=30cm.
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Solution 8. (p. 152)

Solution 9. (p. 153)

8.1. Construction de l'image A’ B’ de AB.
Calculons la distance focale O F/ de la lentille :

— 1 1
OF’ = rel :—g =—0,2m=-20cm

Prenons pour échelle 1 cm pour 5 cm. (schéma voir ci-
dessous)

B’

F 0 AF A

Remarque: On peut vérifier cette construction par le cal-
cul.
De la formule de conjugaison

1,1
0OA OA OF’
__ OA-OF
— 0A' = —————
OA+OF’
avec OA=15cmet OF/ =—20cm,
N +15)-(—20
OA/=¢=6OCIH

(+15)+(—20)

OA’ > 0= l'image est réelle.
8.2. Vergence et nature de la lentille.

D’apres la relation de position, la vergence C est :
1 o 1
S
OF’ OA=Z= A

Limage étant deux fois plus grande que !objet,
A’B’  OA’ = e
——= ——=—2(car OA’> 0 et 0A<0)
AB OA

1 1 3

OAv 20A 204

avec OA=-20cm= —0,2m
3

2-(—0,2)
La vergence étant positive, la lentille est convergente.
8.3. Position et nature de l'image donnée par le systeme
des deux lentilles.
Limage donnée par la lentille convergente est située
a 2x20 = 40cm de son centre optique, donc a
40—25 = 15cm en arriere du centre optique de la len-
tille divergente pour laquelle elle est objet virtuel.
On se trouve donc ramené au cas de la premiere ques-
tion.
Limage définitive est donc réelle et située a 60 cm de la
lentille divergente.

C= =7,50

9.1. Vergence et distance focale de la lentille.
La vergence de la lentille est donnée par la relation :

11 , ,
C=(n—-1)| =+ |avecRi, =R =R=5x10""m

R R
etn=1,5,
2 2
C=(n—-1)—==(1,5—1)——— =200
== 5 = (L5 -1
La distance focale est l'inverse de la vergence.
1 1
=—=—=0,05m=5cm.
A C 20

9.2. Orientons l'axe principal de la lentille dans le sens
de propagation de la lumiere.

Si A est le point de I'objet situé sur I'axe principal et A’
son image, on a, d’apres la formule de position :

11 1
OF  0A OA
Avec @ = —10cm = —0,Im et
OA’=0A+AA’=-10+20=10cm=0,1m
1
C=—-—+ =+206.
—-0,1 0,1

9.3. Marche d'un faisceau a travers le systéme des deux
lentilles.

Ly
4

Y
L,

Lavergence du systéme des deux lentilles est donnée par
le théoreme des vergences.

C:C1+C2:+20—2():O

La vergence du systeme est nulle. Le systeme n'est ni
convergent, ni divergent.

Le faisceau parallele a I'axe principal émerge du systeme
parallelement a |’axe principal.

9.4. Caractéristiques de l'image A’B’ :

D’apres la formule de position,

I 3 1

OF’ 0A OA

—___  0A-OF

= 0A/=————

OA+OF’

AN. OA = —4cm; OF = 5cm;
(445
B —- — —20cm.

(S4)°F(+5)

OA’ <0 — A’B’ est une image virtuelle.

Elle est située a 20cm en avant de la lentille et a
20+5=25cm de 'oeil.

Grandeur de l'image.

D’apres la formule de grandissement,

_AB_OA _-20

— = = =+5
AB oA —4

Y



11.11. Solutions des exercices et problémes

y <0=>l'image A’B’ ale méme sens que I'objet AB.
De plus A’B’=5AB=5-1=5mm.
9.5. Construction de l'image A’B’.

B

F\

Langle a’ sous lequel I'observateur (placer en F’) voit
A’B’ est:
o =B'F'A

9.6. Comparonsa’ eta :
18U

tana’ = — - avec d=A"F'=25cm.

AB
AVl oeil nu, placé a d =25cm de l'objet, tana = i
A'B’
Les angles étant petits, @’ ~ tana’ = a4 et
¢ AB
ang=—
d
a AB 5 ,
—=——=-=5—a=5-a
a AB 1

Donc la lentille dans ces conditions permet de voir les
objets 5 fois plus gros.

Solution 10. (p. 153)

10.1. Marche d'un faisceau lumineux issu de B et abou-
tissant en B’.
Calculons la distance focale de la lentille.

= .
OF/=—==-=0,2m=20cm
D

Prenons pour échelle 1/5 pour la position et 1 pour
la grandeur de l'objet et de I'image. Schéma voir ci-
dessous).

10.2. Caractéristique de l'image A’B’.

W Graphiquement :

) A

(+)

aAB.
Vérifions ces résultats par le calcul.
Ecrivons la formule de position :

1 1 1 ‘OA-OF’
=——+ = 0A' =

OF’ OA OA OA+OF’
AN. OF’=20cm; OA=—30cm; OA’ =60cm.
OA’ >0 — A’B’ est une image réelle.
D’apres la formule de grandissement,

A’B’ 0OA — — OA
y=— = —— - AB/ =AB- —
AB 0OA OA
AN. AB = 5mm; OA = —30cm; OA’ = 60cm;

A’B’=—10mm.

A’B’ <0— A’B’ est renversée par rapport a 'objet AB.
Ces résultats sont conformes a la construction gra-
phique.

10.3. Construction de l'image A”B” de AB a travers le
systeme (lentille L - miroir).

Le rayon (1) issu de B rencontre le miroir en I; et est
réfléchi selon les lois de la réflexion.

Il en est de méme du rayon (2) qui est réfléchi en I,.

Les deux rayons réfléchis se rencontrent en B”, formant
ainsil'image de B.

Limage A” de A se forme sur le rayon réfléchi issu de A,
telle que I'image A”B” de AB est perpendiculaire a ce
rayon.

A
L N
A N'z ‘\\ B// A//
\\\ \\\
N N
N A
N N
B o)) NN
N N\
ﬁ > \ N \ A
T T T
A F 0 FFY N i
) - 2 ;
Y

Nature de l'image A" B” . Le faisceau emergent du sys-
téme optique étant convergent, I'image A B~ est une
image réelle.

Position de l'image A"B".

A”B” est au-dessus de I'axe principal et est parallele a
cet axe.

Solution11. (p. 153)

B Nature : A’B’ est une image réelle.
B Position : en tenant compte de I'échelle,
A’B’ = —10mm, A’B’ est renversé par rapport

11.1. Distance entre la lentille et le plan du film pour
qu'on ait une image nette.

Pour avoir une image nette, il faut que le film se trouve
exactement a I’endroit ot se forme I'image. Or pour un
objet situé a I'infini, I'image se forme dans le plan focal
image de la lentille.

Donc la distance entre la lentille et le plan du film est :

d=0F =—=—=0,0m=5cm
cC 20
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11.2. Schéma montrant la formation de l'image.
Déterminons la position de I'image par rapport a la len-
tille.

D’apres la formule de position,

1 1 1 —_  OA-OF
=——++ = 0A' = —————
OF’ 0OA 04 OA+OF’

AN. OF' = 005m = 5cm; 0OA = —1m;

OA’=0,0526m =5,26cm.
11.3. Pour OA =1m = 100cm, on peut considérer que
'objet est tres éloigné de la lentille c’est-a-dire qu’il est
a I'infini. Donc son image se forme dans le plan focal
image de lalentille. Pour que cette image soit nette, il faut
que le plan du film soit confondu au plan focal image.
Pour cela, il faut que OA’ = OF’ o1 O’ est la position du
centre optique pour laquelle I'image est nette.
00’+0’A=0A"—- 00’"=0A’"—0’A’ avec 00’ = x et
O’A’=0'F'.
ona:x=0A"—0'F =5,26—5=0,26cm
11.4. Distance minimale en dessous de laquelle on ne
peut photographier :
D’apres la formule de position,

1 1 1

OF' OA OA

Lorsque l'objet est a [linfini, on peut écrire

OA’ = —oo et la formule de conjugaison devient :
1 1 1

—_—=—— oll A estl'image de A lorsque A

OF' o0 0/4]

est al'infini.

1
On en déduit —— = — A] estconfondu a F’.

OF" 04
Placons-nous ala position limite o1 A est A, etson image
est A}

OA, = OA]+Ax=5+0,6=5,6cm

D’apres la formule de position,

1 1 1 S 0N, -OF/
e = OA2 S e—————
OF 04, 04, OF — 04

AN. = 04} = 56cm; OF’ = —5cm;

-(5
0OA, = ———— =—46,67cm.
55,6

11.5. Taille deia personne sur le film.
Calculons d’abord la distance OA’. D’apres la formule
de position,

1 1 1 __ OA-OF
Shic—h—— e O ——
@F’ OA OA OA—OF’
AN. OA = 2m; OF = 5cm = 0,05m;
OA’=0,0513m =5,13cm.
Taille de l'image.
D’apres la formule de grandissement,
A’B’ NV NGV
y====— SAR-AB - —
AB OA OA

AN. AB = 1,8m; OA’ = 0,0513m; OA = 2m;
=A’B’=0,046m=4,6cm.
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124 Deéfinition

Le globe oculaire a sensiblement la forme d'une
sphere de 2 cm de diametre.

Figure 121
Choroide

Sclérotique

Humeur vitrée RN

Iris
Cornée

Pupille ‘
Humeur aqueuse
Cristallin

Tache jaune
Rétine

Nerf optique

D’avant en arriere, on rencontre :

B la cornée transparente;

B 'humeur aqueuse;

W liris, qui sert de diaphragme a l’oeil; son ouverture
appelée pupille est variable;

W le cristallin, lentille biconvexe;

B la rétine, sensible dans une toute petite région si-
tuée au voisinage de I’axe optique appelée tache
jaune;

M le nerf optique transmet les sensations au cerveau.

12.2 Loeil reduit

Loeil constitue un systéeme optique compliqué don-
nant d'un objet une image réelle renversée qui doit se
former sur la rétine.

On peut simplifier ce systeme optique en le rempla-
cant par une lentille convergente diaphragmée située a
15 mm de la rétine.

Figure 12.2

principal

! 15 mm

Lensemble formé par la lentille et la partie sensible
de la rétine constitue 'oeil réduit.

12.3 L'accommodation

Pour que I'oeil voit nettement un objet AB, il faut que
I'image A’B’ de cet objet se forme sur la rétine. Or la
distance de la rétine a la lentille de I'oeil est constante
(OA’ constante).

Un oeil voit les objets a différentes distances (OA =
est variable).

D’apres la relation de position :
1 1 1

—_—t == =

OA OA OF’
si OA’ est constante et OA variable, il faut nécessaire-
ment que O F” varie. Sous 'action des muscles, la face
antérieure du cristallin se bombe plus ou moins, ce qui

provoque une variation de sa vergence : c’est 'accom-
modation.

B Lorsque les muscles sont relachés (I'oeil n’accom-
mode pas), l'oeil voit nettement a une distance
maximale D. Le point de I'axe optique que I'oeil
voit nettement sans accommoder est appelé punc-
tum remotum (PR). Pour un oeil normal, le punc-
tum remotum est a I'infini.

B lorsque les muscle sont contractés au maximum
(accommodation maximale), I'oeil voit a une dis-
tance minimale d. Le point de I’axe optique que
l'oeil voit nettement en accommodant au maxi-
mum est appelé punctum proximum (PP).

12.4 Acuite visuelle

On appelle pouvoir séparateur de I'oeil ou acuité vi-
suelle €, la plus petite distance angulaire de deux point
A et B vus séparément.

Figure 12.3
A
y»
B

Si D, est la distance maximale de I'oeil aux deux
points vus séparément, on a:

€N —
m

Pour un oeil normal, jeune, dans de bonnes conditions

d’éclairage e 1’ =3 x 10~ rad.
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12.5 Les défaut de
laccommodation

163 1 2

12.6 Enonceés des exercices et
problémes

Pour un oeil normal, son punctum remotum estal'in-
fini, et, son punctum proximum est situé entre 15 cm et
25 cm. Mais tres souvent, les yeux ont des défauts d’ac-
commodation.

12.51 Loeil myope

Un oeil myope est trop convergent; 'image d'un ob-
jet situé a I'infini se forme en avant de la rétine. Un oeil
myope ne peut pas voir nettement les objets éloignés.

Pour corriger la myopie, il faut placer devant 'oeil
une lentille divergente.

Remarque.

Le verre correcteur éloigne le punctum proximum. Un
myope doit donc retirer ses lunettes pour voir de trés
prés.

12.5.2 Loeil hypermétrope

Un oeil hypermétrope n’'est pas assez convergent;
I'image d’'un objet situé a l'infini se forme en arriere de
la rétine. Loeil hypermétrope ne peut donc voir aucun
objet réel sans accommoder.

Pour corriger ’hypermétropie, il faut placer devant
l'oeil une lentille convergente.

12.5.3 Loeil presbyte

La presbytie est une diminution de la faculté d’ac-
commodation due a la vieillesse, les muscles comman-
dant la courbure du cristallin ayant perdu leur force.
Dans ce cas, le punctum remotum reste fixe, le punc-
tum proximum s’éloigne.

La presbytie s’ajoute au défaut primitif de I'oeil : oeil
myope presbyte, oeil hypermétrope presbyte.

Un oeil normal devenu presbyte doit s’adjoindre un
verre convergent pour voir de pres.

Exercice 1.

Un oeil normal a son punctum proximum a 20 cm. Entre
quelles limites varie la vergence de son cristallin? Dis-
tance entre le centre optique de la lentille de I'oeil et la
rétine : 15 mm.

Exercice 2.

Un oeil a son punctum remotum & 100 cm, et son punc-
tum proximum a 10 cm.

2.1. Définir les mots punctum remotum et punctum
proximum.

2.2. Quel est le défaut de cet oeil? Justifiez votre ré-
ponse.

2.3. Quelles doivent étre la nature et la vergence de la
lentille qu'’il faut lui accoler pour ramener le punctum
remotum a l'infini?

Exercice 3.

Un oeil myope a, comme limites de vision distincte,
10cmet 1 m.

3.1. Quelle est la vergence du verre correcteur a placer
a2cm de!'oeil, pour qu'il voie nettement un objet a l'in-
fini?

3.2. Ouestle punctum proximum del’oeil ainsi corrigé ?

Exercice 4.

Un oeil presbyte ne voit nettement les objets qu’a 1,20 m.
4.1. Quelle est la distance focale du verre qu'’il doit uti-
liser pour amener son punctum proximum a 30 cm? On
négligera la distance de la lentille a I'oeil.

4.2. Cetoeil, parailleurs normal, verra-t-illes objets éloi-
gnés avec le verre correcteur?

Ce presbyte ne dispose que de lentille de 36 cm de dis-
tance focale.

4.1. Ou devra-t-il placer le livre pour voir le mieux pos-
sible? On néglige encore la distance de la lentille a I'oeil.
4.2. Aquelledistance del'oeil devra-t-il placerlalentille
s’il veut laisser le livre a 30 cm ?

Exercice 5.

Un myope devenu presbyte a des limites de vision dis-
tincte comprises entre 40 cm et 1 m.

5.1. Quelle lentille L, faut-il placer devant son oeil pour
qu'il puisse voir nettement a I'infini?

5.2. Pour qu’il puisse voir les objets rapprochés, on ac-
cole auverre précédent une lentille convergente de facon
que le punctum proximum soit ramené a 20 cm. Quelle
est la vergence de cette lentille L, ? N.B. : on négligera la
distance oeil - lentille.




164 Chapitre 12. Loeil réduit

5.3. Lalentille L, est biconvexe et ses faces ont méme
rayon de courbure R. Calculer R sachant que I'indice du

verre est 1= L,5. 12.7 Solutions des exercices et
problémes

Solution 1. (p. 163)

Calculons les valeurs limites de la vergence du cristallin
de l'oeil normal :
Lorsque cet oeil voit un objet AB, I'image A’ B’ de AB se
forme sur la rétine.
D’apres la formule de position,
11 1

OA O0A" OF’

Envisageons les deux cas limites suivants :

1
Pour OA = oo (l'objet est a I'infini) ﬁ =0 et la relation

de conjugaison devient :

1 1
W_TF{
— OFl/ =0A’=0,015m
1 1
- Cl=== =66,70
OFI/ 0,015

Pour OA=PP.=0,20m,
1 1 1 OA’-0A
—+ = =

"OA OA OF OA-OA
— (0,015)(~0,20)

E =" ""7-0,0139m
—0,20—0,015
1 1
—C=——= =728
OF 0,0139

La vergence d’'un oeil normale varie entre 66,7 dioptries
et 72 dioptries

Solution 2. (p. 163)

2.1. m Lepunctumremotum (PR.) d'un oeil estle point
de I’axe optique que I'oeil voit nettement sans accom-
moder.

B Le punctum proximum (PP) d'un oeil est le point de
I’axe optique que I'oeil voit nettement en accommo-
dant au maximum.

2.2. Défaut de cet oeil.

Cet oeil est myope. En effet, son PR n’est pas al'infini. S'il

voit nettement un objet situé a 100 cm sans accommo-

der, c’est qu'il est trop convergent. De plus, sa distance
minimale de vision distincte est inférieure a celle d'un
oeil normal.
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/J/“
P —

A 7 A

Ty

Rétine

2.3. Nature et Vergence de la lentille nécessaire pour cor-

riger cet oeil.
Lorsqu’on accole une lentille a I'oeil, 'oeil voit non plus
I'objet, mais I'image de l'objet dans la lentille. Cette
image doit se former en avant de la lentille, donc étre
virtuelle.
Pour que!’oeil voie un objet a I'infini, il faut que la lentille
donne de cet objet une image au PR c’est-a-dire a 100 cm
en avant de la lentille.
Si on oriente I'axe principal dans le sens de propagation
de la lumiere :
1 1 1
——t ===
OA OA’ OF’
Pour OA= 00, OA’=—100cm=—1m

1 1
—=—-=-1=C=-16
OF’ 1

La lentille est donc divergente, de vergence —16.

165

Lobjet est visible jusqu’a ce que son image vienne en A’
situé a d,, = 10cm de I'oeil. A ce moment, 'objet est en
A;, donné par la formule de position.

OF’- 04
OF—04]

1 1
+ =

—_t — — QA =
0A, OA/1 OF’

Application numérique. A partir du schéma ci-dessus,
OF’=98cm,

OA}=0'A{—-0'0=d, —0'0=10—2=8cm
En tenant compte de I'orientation de I’axe principal,
OF’=—-0,98m
OA} =—0,08m
— 0A, =—0,087m=-8,7cm

La distance minimale de vision distincte étant définie
par rapport a l'oeil,

d,, =0A;=0'0+0A,=2+8,7=10,7cm

12

Solution 4. (p. 163)

Solution 3. (p. 163)

<l

D,
e ——

3.1. Vergencede la lentille correctrice.

Pour que l'oeil corrigé puisse voir un objet, il faut que
I'image de cet objet donnée par la lentille correctrice se
forme dans les limites de vision distincte de I'oeil.

La lentille doit donc donner d’'un objet a 'infini une

image située a la distance D,, = 1m en avant de I'oeil.

Limage doit donc étre virtuelle.
D’apres la relation de position

1 1 1

e
QA OA.  OF’

Pour OA=o00,
1 1
e — OF’ =04
OA’” OF’
Or OA’=00’+0’A’=2—-100=—98cm.

Lavergencedelalentilleest: C = —= ——
OF’ —0,98

3.2. Valeur du punctum proximum de l'oeil ainsi corrigé.

=1,020:

4.1. Distance focale de la lentille correctrice.
La lentille correctrice L doit donner de I'objet AB (si-
tué a OA = d,, = 0,3m) une image A’B’ située a
d; = OA’ =1,2m devantlalentille. Cette image est donc
virtuelle.
D’apres la relation de position,
1 1 1
—_——t ===
OA OA’ OF’
A.N. En orientant I’axe principal dans le sens de propa-
gation de la lumiére,
OA=—d,, =—0,3m
OA'=—d; =—1,2m
1 1 1
= = — + =2,56
OF’ -0,3 -1,20
— OF’=0,4m=40cm

La lentille correctrice L est une lentille convergente.

0,30 m

1,20m

4.2. Loeil étant normal, son punctum remotum reste
fixe. Cependant la lentille correctrice le rend plus
convergent et 'image d'un objet a I'infini se formera en
avant de la rétine. Cet objet vu par I'oeil corrigé sera flou.
Le livre sera placé a la distance x de l'oeil, et la lentille
correctrice en fournira une image au puctum proximum
del'oeil (OA’ =1,20m).
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D’apres la formule de position, C=— ! + ! =2,50.
0,2 —0,4
1 1 D’apres le théoreme des vergences,
OA OA' OF C=C+C - G =C—-C =25—(-1) = 3,5
d’'ou C, =3,50.

OA=—x, 0A’=—1,2m; OF’ =0,36m. On a donc:
avec x m m-2n adone 5.3. Rayon de courburede L,.

1 1 — 1 Lexpression de la vergence est donnée par :
X OA’ OF’ 1 1
OA-OF C=(n—1)(—+—)
—aX = R R
OA’—OF’ R=R =R
=0,277m=27,7cm avecfi=R=15
. . . 2 2(n—1)
4.3. Distance x de l'oeil a la lentille. C,=(n—-1) R —R= C
La lentille L donne de A une image A’ (située au PP. de 2
I'oeil). D’apres la relation de position, AN.n=1,5;C,=3,56; R=0,286m = 28,6cm.
1 1 1
+ =

OA O0A’ OF’
En orientant I'axe principal dans le sens de propagation
de la lumiere, OA=—(0,30—x); OA’ =—(1,20— x).
La relation de position devient :
1 1
—_ -_ = —
0,3—x 1,2—x 0,36

Cette équation du second dégré en x admet deux solu-
tions qui sont :
x1=147met x, =0,024m=2,4cm.
La solution x; = 1,47m n’a pas de sens physique car la
lentille ne saurait étre placée au dela du punctum proxi-
mum.
Par contre la solution x, = 2,4 cm est logique et nous la
retenons.

x*—1,5x+0,036=0

Solution 5. (p. 163)

5.1. Caractéristique dela lentille L, .

Pour que !'oeil défaillant puisse voir nettement un objet
a l'infini, le verre correcteur doit donner de I'objet une
image située au punctum remotum de I'oeil (donc de-

vant la lentille).
D’apres la relation de position,
1 1 o 1
OA OAY OF’
En orientant I'axe principal dans le sens de propagation
de la lumiere,

i, 1
OA==c0—> —=0
OA

OA’=—1m

La relation de position devient :

1 1 A
———= —OF =0A'=—1m
OAANNE HE
Donc L; est une lentille divergente de vergence

C] b —16

5.2. Distance focale de la lentille L,.

Pour voir nettement un objet situé a 20 cm, le systeme
de lentilles (L;, L,) doit donner de cet objet une image

située a 40 cm. ) h ]

D’apres la relation de position, —— 4+ — = =C
O NOZG OF/

ol C est la vergence du systéme de lentilles.

Application numérique : OA = —0,2m; OA’ = —0,4m;
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131 Generalites 13.2 Laloupe
1311 Réle d’un instrument d’'optique ~ 13.21  Le principe

Un instrument d’optique permet d’observer des ob-
jets sous un angle supérieur al’acuité visuelle. On classe
les instruments d’optique en deux catégories :

B les instruments destinés a observer les objets rap-
prochés; exemples : la loupe, le microscope;

B les instruments destinés a observer les objets éloi-
gnés; par exemple la lunette astronomique.

131.2 La mise au point

Mettre au point un instrument d’optique, c’est ame-
ner 'image entre le punctum proximum et le punctum
remotum de |'observateur.

La latitude de mise au point est la distance des po-
sitions extrémes entre lesquelles doit se trouver I'objet
pour que 'image soit vue par I'observateur.

131.3 La puissance d'un instrument
d’optique

On appelle puissance d’'un instrument d’optique le
rapport de I’angle &’ sous lequel on voit I'image (dia-
metre apparent de I'image) a la longueur de 'objet.

P =

AB

olut @’ est en radians(rad); AB en metres (m) et P en
dioptrie ()

131.4 Grossissement d’un instrument
d’optique

On appelle grossissement d'un instrument d’optique,
le rapport du diametre apparent &’ de I'image au dia-
metre apparent a de 'objet observé a I'oeil nu a la dis-
tance minimale de vision distincte.

a

G=—
a

G n’a pas d’'unité car c’est un quotient de deux gran-
deurs de méme nature.

La loupe est une lentille convergente de faible dis-
tance focale (de 'ordre de quelques centimetres).

Pour que la loupe donne une image virtuelle agran-
die, il faut que I'objet soit placé entre le plan focal objet
etlalentille.

Loeil est placé derriére laloupe, au voisinage du foyer
principal image.

13.2.2 La mise au point

La mise au point se fait en modifiant la distance de
'objet a la loupe. La latitude de mise au point est de
I'ordre de quelques millimetres.

Lorsquel’oeil observe une image al'infini oulorsqu’il
est placé au foyer image de la loupe, la puissance de la
loupe est égale a sa vergence. C’est la puissance intrin-
séque P,.

1
})i =
OF’
Figure 131
B
T\a!\§>
. 4. .

13.2.3 Le grossissement

d étant la distance minimale de vision distincte, on
démontre que le grossissement de la loupe est :

G=p-d

ou P en dioptrie (0) est la puissance de la loupe; d en
metre et G est sans unité.

Puisque d dépend de I'observateur, pour cataloguer
les loupes du point de vue commercial, on prend une

1
distance d conventionnelle de 25cm = Zm et la puis-

sance intrinseque P;.
On obtient le grossissement commercial :

GCZZ
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13.3 Le microscope

13.31 Le principe

Le microscope est composé de deux systémes op-
tiques convergents :

H un objectif, systéme trés convergent (quelques mil-
limetres de distance focale) qui donne del’objet AB
a observer une image réelle A, B; plus grande que
I'objet;

B un oculaire, fonctionnant comme une loupe, per-
mettant a I'oeil d’observer I'image A, B, ; A, B, doit
donc se former entre le plan focal objet et 'oculaire.

Les axes principaux de I'objectif et de 'oculaire sont
confondus. Ils constituent I'axe optique de l'instru-
ment.

Lobjectif et 'oculaire sont situés aux extrémités d'un
tube appelé statif. Leur centres optiques sont donc a
une distance invariable 'un de I'autre (de 15 a 20 cm
selon les microscopes.

Figure 13.2
Objectif
A A
A
— |
I I
B I P i
A I ETA
2 M~ 1 AR
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| - %
4 =
| ¥ ”
\ / Y
/ .
| y p
| Ny
] 7/
I L, 2
p
I ik
| 7 7
b,
! /B
I ;s
I ¢ %
I G
",
I %
I
v
y/
,’B,

Limage virtuelle définitive A, B, est droite par rap-
port a A, B, mais renversée par rapport a 'objet AB.
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13.3.2 La mise au point

La mise au point du microscope se fait en déplacant
I'objet par rapport a '’ensemble objectif-oculaire. La la-
titude de mise au point est tres petite, de I'ordre du cen-
tieme de mm.

La mise au point se fait de fagon tres précise a I'aide
d’une vis micrométrique.

13.3.3 La puissance

On démontre a partir de la définition que la puis-
sance d'un microscope est égale au produit de la puis-
sance de I'oculaire par la valeur arithmétique du gran-
dissement de I'objectif.

P=p-r

ol P, = puissance de I'oculaire et y, = grandissement
de l'objectif.

Cas particulier ou1 'image définitive A, B, se
forme a l'infini

Dans ce cas, 'image A, B, donnée par I'objectif se forme
dans le plan focal objet de I'oculaire.

F/F, est la distance invariable entre le foyer image
del’objectif et le foyer objet de I'oculaire. Cette distance
est appelée intervalle optique, noté A.

La puissance intrinseque du microscope est
donc:

A

P=—
1 OE/OPZ

A, OF/, OF, en metres (m) et P; en dioptrie (6).

13.3.4 Le grossissement

Comme pour la loupe, le grossissement du micro-
scope peut s'écrire en fonction de la puissance et de
la distance minimale de vision distincte.

G=4-d

ol P en dioptries (0) est la puissance de la loupe; d en
metre et G est sans unité.
De méme, le grossissement commercial est :
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13.4 La lunette astronomique

Une lunette astronomique est composée de deux sys-
temes optiques assimilables a des lentilles minces :

B l'objectif est une lentille convergente de grande dis-
tance focale, pouvant varier suivant les lunettes, de
1ma20m;ildonne d'unbjet AB situé al'infini une
image A, B, dans son plan focal image;

B l'oculaire est une lentille convergente de quelques
centimetres de distance focale; il sert de loupe pour
observer 'image A, B;.

Figure 13.3
Objectif Oculaire
4
By Fl/
o Ay B A /
Aco o, 0, F

v,
LB

[P

13.41 La mise au point

La mise au point de la lunette s’effectue en déplacant
'oculaire par rapport a I'objectif.

Lalatitude demise au point est de I'ordre de quelques
mm.

Sila lunette est réglée pour la vision a I'infini, il faut
que A, B, se forme dans le plan focal objet de I'oculaire.
Dans ce cas, le foyer image de I'objectif est confondu
avec le foyer objet de I'oculaire. On dit que la lunette est
afocale car elle transforme un faisceau parallele en un
autre faisceau parallele.

13.4.2 Le grossissement

On montre que le grossissement d'une lunette est
G = PB,- O, F/ ou P, en dioptrie (0) est la puissance de
I'oculaire et O; F en metres (m) la distance focale de
I'objectif.

Dans le cas d'une lunette afocale,

Ol Fi/

G= ’
O,F

le grossissement est donc égal au rapport des distances
focales.

13.5 Enonceés des exercices et

problémes

Exercice 1.

On veut utiliser une lentille convergente comme loupe.

Lobservateur a une distance minimale de vision dis-

tincte d,, = 0,25m et voit distinctement jusqu’a l'infini.

11 place I'oeil au foyer de la lentille.

1.1. Quelle doit étre la distance focale maximale f’ de
/

a
la lentille pour que le rapport i G (Grossissement)

de I'angle @’ sous lequel on voit I'image sans accommo-
der, c’est-a-dire a I'infini, a I'angle a sous lequel on voit
'objet, a la distance d,,, soit supérieur a l'unité?

1.2. Le grossissement de la loupe est 5. Quelle est sa dis-
tance focale?

1.3. De combien peut-on déplacer I'objet observé par
rapport a laloupe, pour que I'image se déplace entre d,
et l'infini (punctum remotum de I'oeil normal), la dis-
tance focale étant celle calculée a la question 2?2

Exercice 2.

Une lentille convergentes L, de centre optique O, donne
d’un objet réel situé a 10 cm de O une image réelle éga-
lement située a 10 cm de O.

2.1. Calculer la distance focale de cette lentille.

2.2. L est utilisée comme loupe par un observateur pla-
cant le centre optique de son oeil au foyer image de la
lentille. Sa vue est normale, sa distance minimale de vi-
sion distincte, 6 est 20 cm.

Ou faut-il placer un objet AB pour qu'il soit vu a travers
lalentille :

2.2.1. sans accommodation?

2.2.2. avec une accommodation maximale?

Tracer dans chacun des cas la marche d'un pinceau de
rayons lumineux pénétrant dans 'oeil. Quelle est la lati-
tude de mise au point de la loupe L?

2.3. Montrer que la valeur de la puissance de la loupe L
est la méme dans les cas a) et b). Calculer cette valeur.
2.4. Calculer le grossissement G de laloupe L ainsi que
son grossissement commercial G c.

On admettra que I'on peut confondre la valeur de la tan-
gente avec celle de I'arc exprimée en radians.

2.5. Lobservateur est myope, son punctum remotum
est 65 cm, son punctum proximum 10 cm.

Calculer la nouvelle latitude de mise au point de la loupe
pour cet observateur; la mise au point est-elle aussi aisée
pour 'observateur myope que pour I'observateur a vue
normale?

EXercice 3.

3.1. Un objet que I'on représentera par un vecteur AB
est placé 1égerement en avant du plan focal objet de I'ob-
jectif d’'un microscope. A est sur I'axe principal, AB est
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perpendiculaire a cet axe.

Construire 'image de AB vu dans le microscope. Tracer
sur la méme figure la marche d’un faisceau lumineux
issude B.

3.2. Définir la puissance du microscope et déterminer
son expression en fonction du grandissement de 1'objec-
tif et de la puissance de 'oculaire.

Donner (sans démonstration) I’expression de cette puis-
sance pour la vision a l'infini (puissance intrinseque).

m

tants de O, O, =23 cm.

5.3.1. Calculer la puissance intrinseque et le grossisse-
ment commercial du microscope ainsi formé.

5.3.2. A queldistance de O, doit se trouver un objet AB
perpendiculaire a I’axe principal pour que 'image finale
se trouve a I'infini dans le cas d'une observation avec un
oeil normal?

Exercice 4.

Exercice 6.

Un microscope se compose de deux lentilles conver-
gentes, l'une servant d’objectif et ayant une distance fo-

cale O, Ff =1cm, 'autre d’oculaire et de distance focale

0, E/ = 5cm. La distance séparant les deux centres op-
tiques est ‘0,0, = 18cm et elle reste constante. La mise
au point est réalisée lorsque I'image A, B; del'objet AB a
travers 1'objectif est dans le plan focal objet de I'oculaire.
Lobjet observé a une longueur AB =10"°m.

4.1. Représenter le systeme optique et la marche des
rayons lumineux.

4.2. Quelle doit étre la distance entre I'objet et le centre
optique O, de 'objectif?

4.3. Calculer la puissance optique P du microscope sa-
chant que cette puissance optique est le rapport du dia-
metre apparent de I'image, o/, par la longueur de I'objet.
4.4. Le grossissement est le rapport des diametres ap-
parents d'un objet vu a travers le microscope, @, et vu
aloeil nu, a. Le grossissement appelé commercial sup-
pose I'image définitive a I'infini et 'objet observé a une
distance d = 25cm de l'oeil. Calculer ce grossissement
G.

Quelle relation existe-t-il entre le grossissement commer-
cial G et la puissance optique P du microscope?

Exercice 5.

5.1. On considére une lentille mince biconvexe L;, de
centre optique Oy, faite d'un verre d’indice n = 1,5, de
vergence C; = 100 dioptries.

5.1.1. ‘Déterminer les rayons de courbure des faces de
cette lentille sachant qu'ils sont égaux.

5.1.2. Ondispose d'un objet de grandeur 2,0 cm situé a
1,5 cm du centre optique de cette lentille dans un plan
de front devant la lentille.

Déterminer la position, la nature, le sens et la grandeur
de l'image donnée par L, (A étant sur 'axe principal).
Tracer la marche d'un faisceau lumineux issu de B et tra-
versant le systeme.

5.2. On considere a présent une autre lentille mince
L,, de centre optique O, de vergence C, = 50 dioptries.
Un observateur myope veut s’en servir comme loupe. Il
place dans ce cas son oeil au foyer principal image. Son
punctum proximum est a 8,0 cm et son punctum remo-
tum a 40,0 cm.

5.2.1. Calculer la latitude de mise au point

5.2.2. Pour corriger sa myopie, quelles sont la nature et
la vergence de la lentille qu’il doit associer a son oeil ?
5.3. Lalentille L, sert d’objectif a un microscope et la
lentille L, d’oculaire. Les deux systemes sont alors dis-

6.1. On rappelle les relations suivantes, valables pour
une lentille mince :

111
oA 0A OF
_AB_OA
"= " 0a
Que représentent les grandeurs OA, OA’, OF/, AB, A’B’

ety?

Rappeler les conventions de signe utilisées.

6.2. Soit une lentille mince convergente de centre op-
tique O, et de distance focale image O, F/ = 16 mm (Voir
document ci-dessous a compléter).

Un objet AB de 5mm de longueur est placé comme
I'indique le dessin (AB = 5mm) a une distance
0,A=—-20mm par rapport au centre optique de la len-

tille.
\ (+) A

(+)

AR

6.2.1. Calculer:

m La position de I'image A’ B’ de AB a travers la lentille
Ly;

B la dimension algébrique de I'image A’B’;

B Le grandissement de la lentille L, dans ces condi-
tions.

6.2.2. Limage A’B’ est-elle réelle ou virtuelle, droite ou

renversée par rapport a AB? Justifier les réponses.

6.2.3. Confirmer la position de l'image par une

construction géométrique al’échelle 1.

3. 6.2.1. On vient alors placer une seconde lentille

mince convergente L,, de distance focale image

O, F/ = 50mm, de telle facon que 0,A = —40mm. Les

deux axes optiques sont confondus.

Représenter le dispositif comprenant L, et L, et 'objet

AB dans sa position ci-dessus (échelle 1).

6.2.2. Limage A’ B’ joue le role d’objet réel pour la len-

tille L,.

6.2.3. Calculer la position et la dimension de I'image.

A"B” de A'B’ a travers la lentille L,. En déduire dans ces

conditions le grandissement de la lentille L, et le gran-

dissement du systeme optique (L;, L,).
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6.2.4. Limage A" B” est-elle réelle ou virtuelle? Justifier
la réponse.

6.2.5. Représenter 'image A”B” sur une construction.
Confirmer sa position en tragant la marche du faisceau
lumineux issu de B, limité au départ par les rayons B O,
et BI, passant par B’ et se propageant vers L, et au dela
de L.

De quel instrument rapprochez-vous ce systeme?

Exercice 7.

On utilise une lunette astronomique, dont I'objectif est

une lentille de distance focale O; Fl’ =0,90m, et]’oculaire

une lentille de distance focale O, F, =0,02m.
7.1. Loeil observe lalune au travers de la lunette, sans

accommoder (I'image définitive est donc a I'infini).
/

a
Quel est dans ce cas, le rapport G = — de I'angle @’ sous

lequel on voit 'image de la lune a travers la lunette a
I'angle a sous lequel la lune est vue a I'oeil nu?
Application numérique a = 0,5°. Calculer o’

7.2. Pour observer le soleil, on éloigne légérement]’ocu-
laire de l'objectif. Montrer que 1'on obtient une image
définitive réelle.

De combien doit-on éloigner I'oculaire pour obtenir, sur
un écran placé perpendiculairement a I'axes optique,
une image du soleil ayant 5 cm de diametre? Ot doit-on
placer I'écran? (Diameétre apparent du soleil : 0,5°)

13.6 Solutions des exercices et
problémes

Solution 1. (p. 170)

1.1. Dans les conditions de I'expérience, I'oeil observe
sans accommoder. L'image A’B’ de AB donnée par la
loupe doit donc étre située a I'infini, ce qui correspond
a un objet situé au plan focal objet de la lentille.

Langle o', sous lequel les rayons provenant du point B
coupent I'axe est donné par :

B . .
tane’ = —, ~d car o appartient au domaine

FO f
des petits angles pour lesquels tana ~ a.

Lobjet observé al'oeil nu dans les meilleures conditions
est dans la position A; B avec A, F’ =d,,, =0,25m.

II est vu sous un angle a donné par

tana = ARy = AB ~ q car ¢ appartient au do-
AF T dy,
maine des petits angles. Le grossissement est donc :
AB
o ’ d
G= o= 1{ 5 =>G= f—’j‘
dy

d
Pour que G > 1, il faut que —'7 >1= f’ <d,,.Doncla

distance focale maximale est : f;, = d,;, =0,25m

S~ A

B, “~L_B T~<

T
I
!
I
1
I
I
1
I
I

1.2. Distance focale de la lentille.

d d
De la relation G = —= nous tirons : f/ = —.
I G
0,25
AN.d,,=0,25m; G =5; f'=— =0,05m.

1.3. Nous venons de voir que I'objet placé dans le plan
focal donne une image a I'infini.
Sil'objet se rapproche de la lentille, I'image se rapproche

également. Lorsque I'image est ala distance d,, deI'oeil,
elleesta x =d,, — ' de lalentille. (Loeil est toujours en
F').
La position del’objet AB correspondante est donnée par
la formule de position :

1 1 1 1 1 1

—— = =>—== —
OA OA OF O0OA 04 OF

avec OA’ = —x = —(0,25 —0,05) = —0,20m et
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OF’=0,06m
1 1 1 —
—= - =—-25= 0A=-0,04m
0A —0,20 10,05

Donc I'objet est a 4 cm en avant de la lentille. On peut
doncle déplacer de 1 cm, sans sortir des limites d’accom-
modation de I'oeil.

Solution 2. (p. 170)

2.1. Distance focale f de la lentille L.
Lobjet et 'image sont réels et situés a la méme distance
d dela lentille. D’apres la relation de position.

1,11
0A OA OF
avec OA=—d et OA’ =+d

1 1 1 2
e = —4 —=—
OF d d d
d 10
— OF' =—=—=5cm
2 2

2.2,

2.2.1. Loeil n'accommode pas.

11 voit I'image virtuelle A’B’ de I'objet AB au punctum
remotum, c’est-a-dire a I'infini.

Lobjet est alors dans le plan focal objet de la
lentille et son pied se trouve en A; a la distance
OA; =—OF’=-5cm du centre optique.

1
4

A
&

>
4

by S

2.2.2. Loeil accommode au maximum :

11 voit au punctum proximum, c¢’est-a-dire a la distance
minimale de vision distincte, 0, de l'oeil. Le pied de
I'image est en A’ a une distance du centre optique de
la lentille égale a 6 — f en valeur absolue.

Le pied de l'objet est en A, a une distance OA; que nous
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allons déterminer par la formule de position :

1 1 1 ___  OA-OF
——t === —0Ay= ————
0A, OA OF OF’ —0A
Avec OA’=—(6—f)et OF' = f
—_ —6=f)f_ (6-f)-f
A, = =—
04 f+6—f 5

AN.§=20cm; f =5cm; ‘0A; =—3,75cm.

Calculons la latitude de mise au point | de la loupe L :
La latitude de mise au point de la loupe est le déplace-
ment que I'on peut donner a cet instrument, par rapport
al’objet, pour que I'image reste dans le champ de vision
distincte. Elle est égale a la distance comprise entre les
positions A; et A,.

l=A1A2 = |OA1|—|OA2| =5-3,75=1,25cm

Nous avons représenté sur les figures ci-dessus, la
marche d'un pinceau lumineux issu de B (zone hachu-
rée).
2.3.
2.3.1. Calcul de la puissance.
La puissance P de la loupe est, par définition, le rapport
du diametre apparent ¢’ de I'image a la grandeur AB de
I'objet.

/
pour ¢’ petit, on peut confondre o’ et tana’.
AB AB AB

_a
P=4B

m sur la figure (a), tanay = —— = — = — or pour
gure (a), tanay = 55+ = oF = 7 OTP
o petit, tana; ~ @] d'ott @] = —.
La puissance de la loupe dans ce cas est :
AB
a,  f 11
Pp=-L=-"-p=-= =205
"SABTAB VT F T 005
W sur la figure (b)
g < VB _ 01 _AB_,
2 AF T OF f
La puissance de la loupe dans ce cas est :
AB
o f 1 1
pzz_zzL_,p2=_= =206
AB AB f 0,05

La puissance est la méme dans les deux cas et égal a
la vergence de la lentille.
2.3.2. Calcul du grossissement G de la loupe L.
Le grossissement de la loupe est, par définition, le rap-
port du diameétre apparent ¢’, de I'image au diamétre

apparent, @, de I'objet, vu a I'oeil nu dans les meilleures
/

conditions (objet au punctum proximum) G = —.

Le diametre apparent o de 'objet est, dans ces condi-

; AB
tions:tana~ o= —

D’ou I'expression suivante du grossissement :

o o

“AB T AB
o
AN.P=206;6=20cm=0,20m; G =4.

G 0—G=P-6

13
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Grossissement commercial G ¢ de la loupe.

Par définition, le grossissement commercial, G ¢ est cal-
culé en prenant pour P la puissance intrinséque, P;, et
pour 6 la distance 6 =25cm =0,25m.

P;
Ge=Pi-0,25="

AN.P, = L
T 70,05

2.4. Calculons la latitude de mise au point lorsque la

loupe L est utilisée par un oeil myope. Voir 2.2..

2.4.1. Lorsque l'oeil waccommode pas.

Limage A’ B’ se trouve au punctum remotum situé a la

distance A =65cm de l'oeil.

Lobjet se trouve en A, tel que :

20
=206 -G =—=5.
4

1 1 1 1
—

B OF’—OA'

OA, OA' OF OA, OA-OF
En orientant I’axe principal dans le sens de propagation
de la lumiere,

OF’=f=5cm
OA'=—(A~])
—  OA-OF’
—’OAIZi
OF’—04A
_B=Df _ a=pf
f+-f) A

AN.A=65cm; f =5cm; ‘0OA; =—4,6cm.

2.4.2. Lorsque l'oeil accommode au maximum.
L'image A’ B’ se forme au punctum proximum situé a la
distance 6 = 10cm de I'oeil.

Lobjet se trouve alors en A, tel que :

1 1 _ 1
"o, ‘o OF

1 OF/—0A
04, OF OF

—

avec OF' = f
OA'=—6-f)
Donc:
= (@2 f
0OA, = > 3

AN.6=10cm; f =5cm; OA, =—2,5cm.
Comme ci-dessus (Voir 2.2.), nous pouvons alors calcu-
ler la latitude de mise au point :

I'=AA,=|0A,|—|0A;|=4,6—2,5=2,1cm

En comparant [’ a [ (I’ > [), nous constatons que, pla-
cés dans les mémes conditions (au foyer image), un oeil
myope dispose d'une plus grande distance pour effec-
tuer la mise au point. Donc la mise au point sera plus
aisée pour I'observateur myope que pour |'observateur
avue normale.

Solution 3. (p. 170)

3.1. Construction de l'image d'un objet vue au micro-
scope.

F/
I
I
I y

\z .7By -

- \

Lobjectif donne de I'objet AB une image réelle et renver-
sée Ay B; qui sert d’objet réel pour I'oculaire. Loculaire
en donne une image virtuelle A, B, agrandie, droite par
rapport a A; By, mais renversée par rapport a AB.

C’est cette image A, B, que I'oeil observe.

Le faisceau lumineux issu de B est hachuré.

3.2. Définition et expression de la puissance du micro-
scope.

La puissance du microscope est le rapport du diametre

apparent de'image finale (angle sous lequel on voit cette
/

a
image) a la longueur de I'objet: P = a5 P peut encore
o Al Bl o

ol
A1B, AB AB

s'écrire : P =

représente la puis-
1

A1 B
sance P, de I'oculaire et (ﬁ = 71) représente le gran-

dissement de I'objectif.
Donc:P=P-7y;.

La puissance intrinseque vaut : P; = ou

o Fl/ -0, F2/
A=distance F{ B, O Fl/ = distance focale de I'objectif et
O, F) = distance focale de I'oculaire.

Solution 4. (p. 171)

4.1. Repreésentation du systeme optique et marche des
rayons lumineux.

Oculaire
'y
Objectif
- H A /
AR Oy b 0,
g ¥ B, -
‘B,aco i v

4.2. Distance O, A.
Silimage A, B; de I'objet AB a travers I'objectif est dans
le plan focal objet de I'oculaire, on a :

0;A1=0,0,+ O, K, (Relation de Chasles)
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0,F=—0,F — 0,A, = 0,0,— O, F/ (813.1)
Appliquons la relation de conjugaison a I'objectif.
1 1 1 —  0A-OF
— ¥ = >0A= i ke et S U
0A 04 OF O F — 0,4,

En remplacant O, A; par sa valeur trouvée en (S13.1), on
a:

(010~ GE)- O

O0,A=
O F —0,0;+ O,

AN. 0,0,=18cm; O,E/ =5cm; O F/ =1cm.
0,A = —1,08cm. (O, A est négatif; I'objet AB est bien
réel)
4.3. Calcul de la puissance optique P du microscope.
o’ (en radian)

P (en dioptrie) = ————
AB (en meétre)

Considérons le triangle rectangle BiA; O, ona:

A B
0 ~d (513.2)
A

1

tana’ =

car ' est petit. Les triangles O, AB et O; A, B; sont homo-
thétiques etona:

A1B 014 O14;
= — A1 By = -AB
AB ~ 0A 0,A
Larelation (S13.2) devient :
AB 0O A
o = B i (S13.3)
GA; OA
La puissance P est alors :
(Z/ O1A1 * o
P=—=———— (Lesdistances étant en m) A.N.

0,4, =0,0,— O, E/=18—-5=13cm=0,13m

A1O,=FK0O,=5cm=0,06m;
0,A=1,08cm=0,0108m; P =2406.

B

d

4.4. Calcul du grossissement G :
AB
tana = i ~ a (car a est petit).

En utilisant les relation (S13.2) et (S13.3), le grossisse-
ment commercial G s’écrit :

AB- O A
G:g/z A0, -0 A e AB-0A; 'i: O1A; -d
a Q AlozolA AB AlonlA
d

AN. d = 25cm = 0,25m; O;A; = 13cm = 0,13m;
A;0,=0,06m; O;A=0,0108m; G = 60. Relation entre P
etG.
En comparant les expressions de P et de G, on constate
que:

014

G=—1"1
A102-01A

-d=P-d—-G=P-d

175
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Solution 5. (p. 171)

5.1. Rayon de courbure des faces de la lentille.
La vergence d’'une lentille est donnée par I'expression :

C=(n-1) ! + !
=(n— _— 4+ —
R R
avec R} = R, = +R (les deux faces étant convexes)

2 2(n—1
G =(n-n2 o p=2n"1
R o)

2(1,5—1)
AN.n=1,5;C;=1000;R= o0 =0,0lm=1cm.
5.2.
5.2.1. Position de l'image A, B, de l'objet AB :
En orientant 'axe principal dans le sens de propagation
de la lumiére, la formule de position s’écrit :

O,A- OlFll
—_ = —;OlAlz —_—
0,4 014 O, Fll O0,A+ 0O, Fl/

_ e 1 1
AN.OjA=-15cm; O F = —=—=0,0lm=1cm;
C, ~ 100

0,A; =3cm.

5.2.2. Naturedel'image A, B, :

0, A} >0 — l'image est réelle.

5.2.3. Sens et grandeur de l'image.

D’apres la formule de grandissement, on a:

= Ak = 1—Al

AB ~ 0,A
AN. O;A;=3cm; O,A=—1,5cm; ¥, = +1—35 =-2.
11 <0— Limage est renversée par rapport a I'objet.

A1 By
AB
Construisons la marche d’un faisceau issu de B.

5.3.
5.3.1. Calculons la latitude de mise au point.

Iril= — AB=|r;|-AB=22=4cm

e 1 1
C, =506 — O,F,) = o =% =0,02m=2cm

La latitude de mise au point est la distance des positions
extrémes entre lesquelles doit se trouver I'objet pour que
I'image reste dans le champ de vision distincte de I'oeil
de I'observateur.
B Vision au punctum proximum.

Limage se trouve au punctum proximum c’est-a-dire

a8cmdel'oeilsoita8—2 =6cm du centre optique O,

de L,.'objet se trouve alors a une position A donnée

par la formule de position :

*\:\\\Bz L
;§\\\\\\\\ A
I SIS \/
| e i~
F/
1
. } £ { Oeil
A EA O
f
B e
PP A
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1 1 1 — Ay - O, FE/
4 = _>02A:702 2 O Fy
QA QA OF OF —0A,
AN. OA; = (PP —f,) = —(8—2) = —6cm;

_ —6-2
E/=2cm; A= —— =—1,5cm.
Oy O 2+6

B Vision au punctum remotum.
L'image se trouve au punctum remotum c’est-a-dire a
PR=40cmdel'oeilsoita(PR—f,)=40—2=38cmdu
centre optique O, de L,. Lobjet se trouve alors a une
position A’ qu'on détermine par un calcul analogue
au précédent :

04y OBy
O — 0,4,
AN. Ay = (PR—f;) = (—40—2) = —38cm;
OFZ’ =2cm; 0,A’ =—1,9cm. Pour que I'image reste
dans le champ de vision distincte de 'oeil, I'objet doit
se trouver entre un point situé a 1,9 cm de la lentille

et un point situé a 1,5 cm de la lentille.
La latitude de mise au point est donc :

1=AA =0,A'—0,A=1,9—1,5=0,4cm

04 =

5.3.2. Correction de la myopie
La lentille correctrice doit permettre a I'oeil de voir les
objets a I'infini. Elle doit donc donner d'un objet a I'infini
une image située au punctum remotum, donc a 40 cm
en avant de I'oeil.
Or une lentille donne, d'un objet situé a I'infini une
image située dans son plan focal image.
Donc le foyer image de la lentille correctrice se trouve au
punctum remotum de 'oeil.
En supposant que le centre optique de la lentille correc-
trice est confondu au centre optique de I'oeil, la distance
focale de la lentille est: OF’=—PR =—40cm.
C’est une lentille divergente de vergence :
G —5s

4

)

L,
Ly A
i, Ol i OZ 1
A F/ F E
Objectif \
Oculaire
5.4.

5.4.1. Puissance intrinseque du microscope
La puissance intrinseque du microscope est donnée par
la relation :

A

P= 7 7

OF O
avecA=F'F,

A=FE=00-0F -0k
=23—1—-2=20cm=0,2m

Pour O;F = lem = 0,01m; G,F = 2cm = 0,02m;
=10006.

p=—""__

' 0,01-0,02
Le grossissement commercial est :

P, 1000

G, = i 250.
5.4.2. Limage finale étant a l'infini, I'image intermé-
diaire A; B; se trouve dans le plan focal objet de 'ocu-
laire.

Oculaire
A
Objectif
A
B
\F}’ A F/
AR O B 0,
v _“B,  .°
b go/ Y
On adonc

0,A,=0,F=0,0,+0,F=23—2=21cm
D’apres la formule de position,
1 1 1

=—— > 0A=
0A O0A  OF !

O1A,- O F
OlFll_ 0,A;

AN. O;A; =21cm; O, F/ =1cm; O;A=—1,05cm. Donc
I'objet se trouve a 1,05 cm en avant de 'objectif.

Solution 6. (p. 171)

6.1. Lesens de déplacement de la lumiére est pris comme
sens positif.
m OA représente la position de 'objet A sur I'axe op-
tique :
m siOA<0 I'objet est réel;
m siOA>0 I'objet est virtuel;
m OA’ représente la position de 'image A’ sur I'axe op-
tique :
m si OA’ > 0l'image est réelle;
B si OA’ <0l'image est virtuelle;
8 OF’représente la distance focale image de la lentille :
B OF’> 0 pour une lentille convergente;
m OF’ <0 pour une lentille divergente;
B AB représente la grandeur de I'objet, A’ B’ représente
la grandeur de I'image :
= si AB et A’B’ ont méme signe, I'image est droite;
@ si AB et A’B’ ont des signes opposés, 'image est

renversée;
A'B OA ; ]
B y= —— = — représente le grandissement :
AB 0OA
B siy>0,1'image est droite;
B siy <0, l'image est renversée;
M si|y| <1, l'image est plus petite que 'objet;
M si|y|> 1, I'image est plus grande que !'objet.
6.2.
6.2.1

B Position de l'image A'B’ :
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13.6. Solutions des exercices et problémes
Nous allons déterminer O; A’. tion1):
D’apres la formule de conjugaison, on a: —
i _ . 02A
11 1 OAOF AR =BT
—_ = — OlA/ = ¥ Q
0A 04 OF O F/ +0,A A.N. En tenant compte des sens positifs choisis, on
_ — _ a: ,A’=—40mm; O,A” =—200mm; A’ B’ =20mm;
AN. OjA=-20mm; O, i’ =16 mm; O; A’ = +80 mm. A”B” =100 mm.
® Dimension algébrique de A'B’: A’B’. B Le grandissement 7, de la lentille L, dans ces condi-
D’apres la formule de grandissement, on a: tions est :
A'B" O A —— — A A”B” 1
— - 2L L WF-4B- ==  (SI13.1 = a8 _H00_ .
AB  0,A 0,A AR 20
A.N. En tenant compte des sens positifs choisis, ona: Grandissement du systéme optique (L;, L,) dans ces
0,A = —20mm; O;A’ = 80mm; AB = —5mm; conditions :
= = — =7’2'7’1=(5)'(_4)=_20

A’B’=20mm.
B Le grandissement y; de la lentille L, dans ces condi- y=—==
AB A’B’  AB
6.3.3. Caractéristique del'imageA”B” :

tions est :
A’B’ 420 o
Y= =5 _ =5 =—4 0,A” = —200mm donc ,A” < 0 — I'image A B est
L . o virtuelle.
6.2.2. Caractéristique de l'image A’B’ : 6.3.4. Construction géométrique de l'image A”B” a
01 A’ >0 — l'image A’B’ est réelle. Véchellel.
y1 <0— l'image A’B’ est renversée par rapport a AB. Voir figure ci-dessous.
I @ B Le systéme optique se rapproche d’'un microscope
Y image virtuelle trés agrandie.
AR 6
O F A e
B L @
cm
Z lcm +)
1
6.2.3. Construction géométrique de l'image A'B’ a T Ti
l'échelle .
L >
B S "
/ / 6'
/ /
/ /
/
AR =K B I B Y
Z? 0, A 0, ,/ ///
/
Joen C S e
/ /
e ) I / )/ S
Ly v / / /
2 / /’ / I
/ / =
vy / 8
/ -
6.3. B e
/
6.3.1. Schéma du dispositif. ! A y
- N~ 000 / /
0,0, =0, A/ + A0, = O\ A — O &/ N
L / T
=+80—(—40)=120mm oy
g =
6.3.2. Position de l’imageA”B”. //// /// i > >
Z o " _n R
Déterminons la position A B* par rapport a L, en cal- // / 7
» / P
culanE QA" . N e S
D’apres la relation de position, on a: W
eSS i) U
1 1 i, b A'-OyF) a7
- + = — A" = e ,’////
0N QA OE Oy F) + O, A/ g
/
- —_ L iy
AN. O, A’ =—40mm; O, E/ =50mm; 0,A” =—200 mm il
- Tl ,
B Dimension algébrique de A"B" A”B". l/’///
12
=~~~ — -~ - - - --— <

D’apres la formule de grandissement, on a (voir rela-
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Solution 7. (p. 172)

7.1. Limage définitive donnée par la lunette se forme a
Uinfini (voir énoncé).

Limage A; B; donnée par I'objectif d’'un objet lointain
AB est dans le plan focal image de I'objectif.

L,
L, A
A
-
-
-
a o) A By
u HlE _-70, ’
Ad 2
By Z
7By _-Z
-z
Y - -2
~Z7
Pitd Y
z

Pour avoir une image définitive a l'infini, il faut que A; B,
se trouve dans le plan focal objet de1'oculaire (voir figure
ci-dessus). La lunette est dite afocale. Les foyers Fl’ de
I'objectif et F, de I'oculaire sont donc confondus.

Dans ces conditions, 'angle sous lequel on voit la lune
estatel que:

A B .
tan(a)= A Q@ car q est petit.
0,4,

A; et F/ étant confondus, on a:
A1 B

a=
Ol Fi/

Langle o’ sous lequel on voit I'image définitive est
I'angle que font tous les rayons issus de B, avec l'axe
du systéme, apres passage a travers l'oculaire. Donc :

A1 B
tan(a’)= ~ ' car o est petit.
() O.A p

Aethk étaflt éonfondus, ona:
“ia A1 B,
(O3]
Le rapport G peut alors s’écrire :
A1 By
Q5 Ok

a/
a AB 05

AN. O, Fl’ =0,90m; OgFZ’ =0,02m; G =45.
Calculons &' connaissant a
/

a
G=——d =G -a=45x0,5°=22,5°
a

7.2. Sil'on recule I'oculaire, a partir de la position pré-
cédente, I'image A; By, qui joue le role d’objet pour l'ocu-
laire, est en avant du plan focal objet. Loculaire en don-
nera une image réelle.

Ly
L, A ,
A 5
B
o0 O, A B E)
17 B0 o
Boo o B\
1
4
Y

D’apres la formule de position,
1 1 1 1 1 1

— +—= —_ = R
0,A; QA O Fl;  OA O Fl; 0A

Or

—>0.
O A

+ >0ou > —L,
O Fl, OA OE 04
ce qui est vérifié ici.
Calculons maintenant le diametre de 'image A; B;.
Comme a la question (1), nous pouvons écrire :

Ceci entraine que

a=Bl B —0F -«
OlF]/ 151 147
avec a en radians. 314
AN. OiF/ = 0,90m; a = 05° = 0,5 x 1'80 rad;

AB;=7,85x10"3m.
Nous voulons une image de 5cm de diameétre soit un
grandissement de I'oculaire égal en valeur absolue a :

A'B”  5-1073
AyB;  7,85-10-3
Dans les conditions de I'expérience, A’B’ est renversé
par rapport a A; B; d'out y =—6,37.

D’apres la formule du grandissement,

[rl= =6,37

A'B" QA
’r' = =
A1B 0.4
Portons cette valeur dans la formule de conjugaison :
1 1 1
e — =
QA —6,37-0,A4  OF/

=—6,37— 0,A' =—6,37- 04,

——

1 1
e
0.4, 6.37) 0,

o 1
— O A =—OE/ | 1+ —

OZ 1 OZ 2( 6,37)

AN. O, E =0,02 — 0,A; =—0,0231 m =—23,1 mm.
Par rapport a la question (1), on doit reculer I'oculaire de
(23,1—20)=3,1mm.
Position de l'écran.
Lécran est alors a la distance C,A’ de la lentille oculaire,
soit :

0, A’ =—6,37-0,A; =—6,37(—0,0231)

0, A’ =0,147m

Lécran est donc a 147 mm derriére I'oculaire.
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Chapitre 14. Sujets d’examen - Probatoire Physique - Séries C, E

1.2.2. Donner les caractéristiques de cette image défi-
nitive (Nature, sens, hauteur et position par rapport a la
lentille).

Exercice 2.

1444  Enoncé - Probatoire 2012
Examen: Probatoire Séries: C E
Session: 2012 Dureée: 2 heures
Epreuve: Physique Coef.: 3

Exercice 1.
Optique géométrique

1.1. Réflection et réfraction de la lumiere

Dans un vase contenant de I’eau, on introduit un miroir-
pian (M) dont la surface réfléchissante est inclinée d’'un
angle 8 inconnu sur la surface libre que I'on admettra
horizontale.

Un rayon lumineux tombe sur la surface de 'eau sous
une incidence i = 30°. Apres réfraction dans 'eau, il ar-
rive perpendiculairement sur la surface réfléchissante
du miroir. La figure ci-dessous traduit la situation.

air

(M) eau

1.1.1. Tracer la marche du rayon lumineux a travers le
systéme optique.

1.1.2. Calculer 'angle de réfraction r du rayon lumi-
neux dans I'eau.

1.1.3. En déduire la valeur de 'angle d’inclinaison 8 du
miroir sur la surface libre de1'eau.

On prendra I'indice de réfraction de I'eau :

e=1/8.

1.2. Lentilles

1.2.1. Construire graphiquement l'image définitive
A”B” de l'objet AB que donne le systeme lentille
(L)-miroir-plan (M) représenté sur la figure ci-dessous.

Instruments d’optique

2.1. Leeil

Recopier puis compléter le tableau suivant portant sur
les anomalies de I'ceil et leurs modes de corrections.

Manifestations | Type lentilles
Anomalies chez le patient de correction
Presbytie

Myopie
Hypermétropie

2.2. FEtude du microscope

2.2.1. Décrire sommairement le principe du micro-
scope.

2.2.2. Définir I'intervalle optique A d'un microscope.
2.2.3. Lintervalle optique A d'un microscope vaut
10 cm. Son oculaire et son objectif ont respectivement
pour distances focales fj =2cm et f, =2mm.

Calculer sa puissance intrinseque P.

Exercice 3.

Energie électrique
3.1. Echanges d’énergie dans un circuit électrique
Un générateur (E = 20,00V, r = 1Q) est monté aux
bornes d'une portion de circuit comprenant :
B un résistor de résistance R =204);
B un moteur I'électrique de f.c.6.m. E’ = 12V et de ré-
sistance interne r’ =2.
et montés en parallele
3.1.1. Faire le schéma du circuit.
3.1.2. Lintensité I du courant produit par le générateur
vaut 3,2 V. Calculer :
3.1.2.1. Les intensités I; et I, des courants respective-
ment dans le moteur et dans le résistor R.
3.1.2.2. Lerendement p du moteur.
3.1.3. Etablir le diagramme des échanges d’énergie
entre les dipoles du circuit ci-dessus lorsque le généra-
teur fonctionne.
3.2. Etude d’un alternateur
3.2.1. Enoncer laloi de Lenz.
3.2.2. Ftablirlaliste des éléments principaux d’un alter-
nateur et donner le role de chacun.

sens de P??Pa{gation (M) 3.2.3. Expliquer sommairement le fonctionnement
della lumiere (L) = d’un alternateur.
(B)
Exerciced.
AF O P

Energie mécanique

Une voiture de masse m = 1000kg en mouvement,
aborde une cote qu’on assimile a un plan incliné dans le
sens de la montée, avec une vitesse vy =20m s la ligne
de plus grande pente du plan est inclinée d'un angle o
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surl’horizontale. Elle se déplace sous’action d'une force
motrice d’intensité constante F et paralléle a la route.
Apres avoir parcouru une distance d = 80m, sa vitesse
ne vaut plus que 18 ms™!. Les forces de frottement sur
la route sont équivalentes a une force unique d’intensité
constante f =200N.

4.1. En utilisant le théoréme de I'énergie cinétique, cal-
culer I'intensité de la force motrice lors du parcours ci-
dessus.

4.2. Le niveau de référence pour I'énergie potentielle
de pesanteur du systéme {voiture-Terre} est pris a I'’ho-
rizontale du point de la route ol commence la montée.
Calculer, a la fin du parcours ci-dessus :

4.2.1. Lénergie cinétique E. de la voiture.

4.2.2. Lénergie potentielle Ep du systéme {voiture—
Terre}.

4.2.3. Lénergie mécanique E du systeme {voiture—
Terre}.

Prendre sina = 0,04 et g = 10N kg~
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ressort. Calculer, I'intensité F de la force que le ressort
exerce sur le solide.

5.2.2. On lache le solide et le ressort se détend, entrai-
nant le solide qui part du repos.

5.2.2.1. Définir: énergie mécanique.

5.2.2.2. Exprimer,|'énergie mécanique du systeme {res-
sort —solide} a une position quelconque du solide.
5.2.2.3. En admettant que I'énergie mécanique du sys-
téme se conserve, déterminer a quelle distance d de son
point de départ la vitesse du solide s’annule.

Exercice 6.

Examen: Probatoire Séries: C E
Session: 2013 Durée: 2 heures
Epreuve: Physique Coef.: 3

Exercice 5.

Energie mécanique

5.1. Solide suspendu a un fil vertical.

On constitue un pendule en suspendant une petite
sphére métallique assimilable & un point matériel de
masse m = 0,2kg a un fil sans masse de longueur
L = 90cm. Lorsque le systeme est a I’équilibre, on ad-
met que son énergie potentielle de pesanteur est nulle.
Onprend g =9,8Nkg!.

5.1.1. Définir : énergie potentielle de pesanteur.

5.1.2. On écarte le systeme de sa position d’équilibre
jusqu’a ce que le fil restant toujours tendu fasse un angle
a =30° avec la verticale.

5.1.2.1. Calculer I'énergie potentielle de pesanteur du
systeme [Terre — pendule].

5.1.2.2. On abandonne ensuite le systeme a lui-méme
(pas de vitesse initiale).

Calculer la vitesse v de la sphére au passage par la verti-
cale.

5.2. Solide accroché a un ressort horizontal.

Un ressort a spires non-jointives de longueur a vide
£y =15cm et de raideur k = 0,5N cm™! est disposé ho-
rizontalement. Une de ses extrémités est attachée a un
support fixe; a son autre extrémité, on accroche un petit
solide pouvant se déplacer sans frottement sur un guide
rectiligne et horizontal. Lorsque I'ensemble est a I'équi-
libre, le ressort n’est ni tendu, ni compressé. On admet
alors que son énergie potentielle élastique est nulle.
5.2.1. On écarte le systeme de sa position d’équilibre
en déplacant le solide de 4 cm de facon a compresser le

Optique géométrique

6.1. Le prisme

Un rayon SI arrive sous incidence, normale sur la face
AC d’'un prisme en verre d’indice n = 1,5 et dont la sec-
tion principale a la forme d’un triangle rectangle isocele
(voir figure ci-dessous).

§ —>—

C B

Document 1 : Marche d’'un rayon lumineux a travers on
prisme.

6.1.1. Calculer la valeur de 'angle d’incidence r’ du
rayon transmis sur la face AB du prisme?

6.1.2. Calculer la valeur de I'angle de réfraction limite
A, du dioptre air-verre et la comparer a celle de 'angle
d’incidence r’ sur la face AB du prisme. Conclure.
6.1.3. Tracer la marche du rayon lumineux a travers le
prisme.

6.1.4. Déterminer la déviation D subie par le rayon lu-
mineux.

6.2. Leslentillesminces

6.2.1. Construire I'image A”B” de I'objet AB donnée
par le systeme de lentille L et L, sur la figure ci-dessous.
On a orienté I"axe optique commun des deux lentilles
dans le sens de propagation de la lumiéere.

Iy Ty

6.2.2. A partir du graphique, vérifier que la position de
I'image intermédiaire A’ B’ obéit, a la relation de conju-
gaison.
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Exercice 7.

L'ceil et les instruments optique

7.1. Leeil

7.1.1. Définir : Punctum proximum.

7.1.2. Un ceil a son punctum remotum a 100 cm, son
punctum proximum a 10 cm. Quel(s) est/sont le(s) dé-
faut(s) d’accommodation de cet ceil ? Justifier la réponse.
7.1.3. Quelles doivent étre la nature et la vergence de
la lentille qu’il faut accoler a cet ceil pour envoyer son
punctum remotum a l'infini?

7.2. Lalunette astronomique

Une lunette astronomique est constituée d’'un oculaire
de distance focale f; =3 cm et d'un objectif de distance
focale f, =300cm.

7.2.1. Expliquerl’expression «lorsque la lunette est afo-
cale ».

7.2.2. Lorsque la lunette est afocale, calculer :

7.2.2.1. Ladistance entre les centres optiques de I'ocu-
laire et de I'objectif.

7.2.2.2. Le grossissement G de la lunette.

Exercice 8.

Energie électrique

8.1. Accumulateur au plomb.

La figure ci-dessous donne les courbes représentatives
des variations de la f.é.m. d'un élément d’accumulateur
plomb - acide sulfurique pendant la charge et pendant
la décharge.

E (V) E (V)
[RRE| AFE fFHH
EE |
B ERRRy4EaEg
2 I
2 \
1 sadh nE
0 ) 10 t (h) 10 ¢ (h)

8.1.1. Attribuer a chaque courbe, le fonctionnement
correspondant. On justifiera la réponse.

8.1.2. Décrire un élémentde batterie plomb —acide sul-
furique. On donnera la nature des deux électrodes et on
précisera celle qui est la borne positive.

8.1.3. A quel risque expose-t-on une cellule de batterie
plomb - acide sulfurique si la f.é.m. de décharge devient
inférieure 21,6 V2

8.1.4. Citez un avantage des accumulateurs plomb —
acide sulfurique.

8.2. Caractéristiques d'un groupe électrogene.

La figure ci-dessous donne les caractéristiques d'un
groupe électrogene.

8.2.1. Sur le document que signifie (AC)?

8.2.2. Conversions de formes d’énergie dans le groupe
électrogene

8.2.2.1. Quelle est la source d’énergie utilisée par le
groupe électrogene.

8.2.2.2. Quelle forme d’énergie Ialternateur
transforme-t-il en énergie électrique ?

8.2.2.3. Al'aide d’'un diagramme, indiquer les conver-
sions de formes d’énergie opérées au cours du fonction-
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nement du groupe électrogéne.

8.2.3. Quelle information apporte I'indication : Facteur
de puissance =17

8.2.4. Calculer le rendement électrique de I'alternateur
lorsqu'’il fournit a une installation (puissance nominale
a charge) une tension alternative.

Caractéristiques d'un groupe électrogene

EF11000iS - Un portable d’appoint léger et efficace.

Le plus léger du marché : 13 kg, compact et silencieux,
ce groupe électrogéne offre la qualité d'une prise de
courant domestique, la mobilité en plus I.

Ce générateur posseéde un tableau de bord complet du
mode, économique, une sécurité d’huile et dispose d'un
coupe-circuit et d’'une prise chargeur batterie.

Points forts
H 230V-1000VA
B Tres facile a transporter avec ses 13 kg, le générateur
le plus léger du marché
B Couple-circuit d'urgence intégré
B Grande qualité de courant (compatible informatique)
Caractéristiques électriques

Alternateur Type “Inverter-Silent”
Fréquence 50Hz
Puissance nominale a

charge (AC) 900 VA
Puissance maxl. (AC) 1000 VA
Sortie (AC) 230V
Intensité nominale 3,9A
Tension (DC) 12V/9A
Facteur du puissance 1

Nb de phases Simple
Starter Direct
Autonomie 4h

12 h mode éco

Caractéristiques moteur

Quatre temps QHV -
Type Refroidissement par air
Cylindrée 50 cm?
Puissance 1,61 kW (2 ch)

26500 / min
Carburant Essence sans plomb
Capacité du resservais
d’essence 2,51
Capacité du resservais
d’huile 0,32L
Mise en route Lanceur

Caractéristiques générales

Dimensions (! x p x h) 450 x 235 x 380 mm
Poids a sec 13kg

Niveau sonore (LWA) 88dB (A)

Niveau sonore a 7m 57dB (A)

47 dB (A) mode éco
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cette hauteur quand I'enfant s’éloigne de la statue.

Examen: Probatoire Séries: C E
Session: 2014 Dureée: 2 heures
Epreuve: Physique Coef.: 3
Exercice 9.
Optique géométrique

9.1. Leslentilles

Une lentille convergente de vergence C = 10D donne
d’un objet réel AB = 5cm normal a I’axe principal une
image virtuelle 5 fois plus grande.

9.1.1. Déterminer par calcul les positions de :

9.1.1.1. l'objet;

9.1.1.2. l'image.

9.1.2. A l'échelle E = 1/5, construire l'objet et de
I'image.

9.2. Etude d’un prisme.

N)\

A

Un rayon lumineux attaque 'une des faces d'un prisme
d’indice n =3/2 sous une incidence i;. On prendra: A=
angle du prisme; n = indice du prisme a déterminer; r =
angle de réfraction sur la premiere face; r’ = angle d'in-
cidence sur la deuxieme face; i, = angle d'émergence du
rayon lumineux du prisme plongé dans I'air.

9.2.1. Tracerla marche du rayon lumineux a travers le
prisme.

9.2.2. Représenter 'angle de déviation D durayon a tra-
vers le prisme.

9.2.3. Rappeler les 4 formules principales du prisme.
9.2.4. L'angle de déviation D varie avec I'incidence et
passe par une valeur minimale D,, pour i; = i,. Montrer
qu’on peut écrire la relation :

. [ A+Dp, . [A
sin =nsin| — |.
2 2

Pour D,, =27° et A= 46°, calculer la valeur n de 'indice
du prisme.

10.2. Instruments d’optique

10.2.1. ATlaide d'un schéma, donner le principe de for-
mation et la nature de 'image obtenue par un micro-
scope d'un petit objet placé avant le foyer objet de 1'ob-
jectif.

10.2.2. Un microscope possede les caractéristiques sui-
vantes :

Intervalle optique : A=16cm;

distance focale de I'objectif: f; =5mm;

distance focale de l'oculaire : f, =5cm.

A travers cet appareil, on observe I'image d’'un objet AB
situé a la distance d = 5,15mm devant I'objectif. Déter-
miner la position p’ par rapport a I'objectif de I'image
définitive.

Exercice 11.

Energie électrique

11.1. Définir la capacité d'un accumulateur.

11.2. Etude de la production d’un courant alternatif.
11.2.1. Enoncer laloi de Lenz.

11.2.2. Une bobine circulaire comportant N = 2000
spires de rayon moyen r = 15cm chacune tourne a la
vitesse angulaire « = 20 rads~! autour d’un axe de rota-
tion vertical (A). Elle est plongée dans un champ magné-
tique vertical et uniforme de module B = 0,1 T et dont
les lignes de champ, a I'instant ¢ =0, font un angle ¢ =0
avec la normale a la bobine. Le schéma ci-dessous pré-
sente la situation.

—

B w 0,5pt

(A)

11.2.2.1. Donner I'expression de 'angle 6(t) entre la
normale et le vecteur champ magnétique a un instant
t quelconque en fonction de la vitesse angulaire et du
temps.

11.2.2.2. Exprimer le flux ¢(#) du champ magnétique a
travers la bobine a un instant ¢ quelconque en fonction
deN, B, r, tetw.

11.2.2.3. Aux bornes de la bobine, on branche un am-
peéremetre a zéro.

Montrer qu'’il nait un courant alternatif dans le circuit
ci-dessus.

11.2.2.4. La résistance totale R du circuit vaut 2000 €2,
calculer la valeur [I,,, maximale du courant qui apparait.

Exercice 10.

Exercice 12.

Instruments d’optique

10.1. L'ceil réduit

Pour un ceil normal, la distance d séparant le cristallin
de la rétine vaut 17 mm. (Un enfant regarde une statue
de hauteur h = 1,75m située a la distance D = 15m.
10.1.1. Calculer la hauteur k’ de I'image sur la rétine.
10.1.2. Donner puis justifier le sens de variations de

Energie mécanique

Un cycliste de masse m = 90kg (vélo compris) partant
du repos, descend une piste inclinée d'un angle 8 = 30°
sur I'horizontale du lieu. Les forces de frottements sont
équivalentes a une force unique f d’intensité f =135N,
colinéaire et de sens contraire a la vitesse. La longueur L
de la piste inclinée vaut 120 m. Prendre g = 9,8 Nkg™!.
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12.1. Enutilisantle théoreme del’énergie cinétique, cal-
culer la valeur v de la vitesse du cycliste aprés un par-
cours rectiligne de longueur ¢ = 100 m sur le plan incliné.
12.2. L'énergie potentielle de pesanteur est prise égale
a zéro au sol horizontal. Calculer, a la fin du trajet ci-
dessus, la valeur de I'énergie mécanique E du systeme
{Terre-cycliste}.

12.3. Enréalité, pour éviter certains obstacles, le cycliste
fait des zigzags qui triplent la distance a parcourir entre
les mémes points de départ et d’arrivée ci-dessus.
Calculer la nouvelle vitesse v’ acquise dans ce cas au
bout de ce parcours.

12.4. En déduire la nouvelle énergie mécanique E’ du
systeme {Terre-cycliste}.

142.4 Enonceé - Probatoire 2015
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Exercice 14.

Examen: Probatoire Séries: C E
Session: 2015 Durée: 2 heures
Epreuve: Physique Coef.: 3

Exercice 13.

Optique géométrique

13.1. Réfraction de la lumiere

13.1.1. Calculer I'angle de réfraction limite ¢ d'un
dioptre air-eau.

On donne (indice de réfraction de I'eau) =4/3.

13.1.2. Dans un vase, on introduit de I'’eau jusqu’a une
hauteur h = 0,25m. Au fond du récipient, on place une
source lumineuse ponctuelle S qui émetun cone de lu-
miere d’angle au sommet o = 50°.

Le schéma ci-dessous traduit la situation :

13.1.2.1. Reproduire la figure ci-contre puis schémati-
serla marche du rayon lumineux issu de S.

13.1.2.2. Calculerl’aire A dudisque lumineuxqu'un ceil,
symétrique de la source S par rapport a la surface libre,
peut voir dans I'eau.

13.2. Les lentilles

A la distance d = 12cm en avant d'une lentille conver-
gente de vergence C = 10D, on place un objet lumineux
AB=3cm.

13.2.1. Déterminer les caractéristiques de son image
A’ B’ (position, nature et taille).

13.2.2. Enoncer le théoréme des vergences.

13.2.3. A la lentille ci-dessus, on accole une autre len-
tille et 'image A’B’ se rapproche de la lentille équiva-
lente de 3 cm. Déterminer la nature et la distance focale
de la lentille ajoutée.

Etude de quelques instruments d’optique

14.1. Lceil

Recopier puis compléter le tableau suivant dressant les
défauts de I'ceil, leurs conséquences et leurs modes de
correction :

Position de

limage d’'un
objet a Pinfini
par rapportala Mode de
Défauts rétine correction
Hypermétropie
Myopie

14.2. Le microscope

14.2.1. Donner le principe de fonctionnement d'un mi-
croscope.

14.2.2. Connaissant la position de I'image intermé-
diaire A’B’, compléter sur le document a remettre avec
la copie, la construction de I'objet AB et de 'image A” B”
donnée par un microscope.

— Lumiere ‘ ‘ ‘
>
g .
Objectif 571 Oculaire
r A K

Exercice 15.

Energie électrique

15.1. Production de I'énergie électrique

15.1.1. Donner le principe de fonctionnement d'un al-
ternateur.

15.1.2. Préciser une formule générale et les caractéris-
tiques du courant produit par un alternateur.

15.2. Bilan énergétique dans un circuit électrique

On dispose d'une batterie de f.é.m. E = 12V et de résis-
tance interne r = 0,6). Sa capacité Q vaut 60Ah.

15.2.1. Définir la capacité Q d’'un accumulateur.
15.2.2. Calculerla quantité d’électricité Qp qu’elle peut
produire.

15.2.3. Déterminer la puissance électrique P, engen-
drée si la batterie est mise en court-circuit?

15.2.4. La batterie est montée aux bornes d'un électro-
lyseur de fcém E’ =6V et de résistance interne r’ = 4.
Calculer I'énergie chimique E,, disponible dans 1I’élec-
trolyseur apres 10 min de fonctionnement.

Exercice16.

Energie mécanique

On prendra g = 10N kg™!

16.1. Etude du mouvement d’'une balle

A partir du sol, une balle de masse m = 70g est lancée
verticalement vers le haut avec une vitesse v =10ms™'.
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16.1.1. En négligeant la résistance de I'air, calculer la
hauteur & qu’elle pourra atteindre.
16.1.2. Enréalité, la hauteur atteinte est i’ =4,75m.

Calculer I'intensité f de la résultante des forces de frot-

tements de lair.

16.1.3. Enredescendant, la force de frottement de I'air
aune intensité f’ =3,7 x 1072 N. Calculer la vitesse v de
la balle a I'arrivée au sol.

16.2. Mouvement d'un pendule

Une bille ponctuelle de masse m =50g suspendue a un
fil rigide de longueur { = 30cm est écartée d'un angle

6 =60° de la verticale. On I'’abandonne sans vitesse ini-

tiale. On prendral’énergie potentielle de pesanteur égale

a zéro sur le sol horizontal situé a 30 cm du point de sus-

pension de la bille.

Au passage par la position 6 =45°, calculer :

16.2.1. Lavitesse v de la bille.

16.2.2. Lavaleur de I'énergie potentielle de pesanteur
Ep.

141.5 Enoncé - Probatoire 2016

Examen: Probatoire Séries: C E
Session: 2016 Durée: 2 heures
Epreuve: Physique Coef.: 3
Exercice 17.
Optique géométrique

17.1. Réfraction de la lumiére
Monsieur Lobé se propose, avec ses éleves de premiere
C, d’identifier un liquide transparent par la mesure de

son indice de réfraction. Pour cela, ils disposent de la

table ci-dessous comportant les indices de réfraction de
quelques liquides transparents pour une radiation de
longueur d’'onde A =580nm :

185

Lanterne

demi-cylindre

79 Q©
0z ¢ 1 0
Disque roo
gradué

Mesure de l'indice de réfraction d'un liquide

17.1.1. Compléterle schéma en matérialisant les angles
d’incidence et de réfraction.

17.1.2. Déterminer les valeurs de ces angles; puis déter-
miner I'indice de réfraction n du liquide placé dans la
cuve.

17.1.3. En déduire lequel des liquide a été placé dans la
cuve.

17.2. Le prisme

Le dispositif représenté sur la figure 2 de 'annexe a re-
mettre avec la copie comporte deux prismes disposés a
I'intérieur d'un tube opaque muni de deux ouvertures.

Tube

Ouverture 1

45° | p

Ouverture 2

L £
17.2.1. Représenteren le justifiantsur cette figure, le tra-
jet de deux rayons lumineux paralléles entre eux arrivant
sur le prisme P, perpendiculairement a I'axe z’z.
17.2.2. Un observateur caché derriére un mur utilise ce
dispositif pour observer les passants dans la rue sans étre
vu, en visant a travers I'ouverture 2. Voit-il les gens mar-
cherla téte en bas?
On donne I'angle limite de réfraction du dioptre verre-air
pour le verre qui constitue le prisme : A =41,8°
17.3. Les lentilles minces
On modélise 1'objectif d’'un appareil photographique

I~
o
RaER g |

14
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par une lentille mince convergente de distance focale
f=50,0mm.

17.3.1. Calculer la vergence de la lentille et donner son
unité.

17.3.2. On photographie aI'aide de cet objectif un per-
sonnage situé a 2,00 m en avant de celui-ci.

17.3.2.1. Déterminer la position a donner a la pellicule
par rapport a I'objectif pour avoir une image nette.
17.3.2.2. Le personnage mesurant 1,80 m et les dimen-
sions utiles dela pellicule étant 24 mm x 36 mm, peut-on
obtenir I'image entiére du sujet photographié? On fera
les calculs nécessaires.

Exercice 18.

Chapitre 14. Sujets d’examen - Probatoire Physique - Séries C, E

19.1.1. Le passage des caisses a la vitesse de
v =5,7ms™! provoque la rotation des rouleaux. Calculer
la vitesse angulaire des rouleaux.

19.1.2. Calculer I'énergie cinétique d’'un rouleau.
19.1.3. Sans effectuer de calcul, expliquer pourquoi les
colis peuvent étre convoyés a vitesse constante de B a
D.

19.2. En E, les colis sont chargés dans des camions
grace a un chariot élévateur qui les monte a une hauteur
de 1,50m en 6,0s.

19.2.1. Calculer I'énergie nécessaire a I'élévation d'un
colis.

19.2.2. En déduire la puissance mécanique développée
par le chariot élévateur.

Quelques instruments d’optique
Une petite lunette astronomique afocale est constituée :
B d’'un objectif L, assimilé a une lentille mince, conver-

gente, de distance focale O F/ =320mm;
B d’'unoculaire L, assimilé a une lentille mince, conver-
gente, de distance focale O F; =40mm.
18.1. Un observateur emmétrope (ayant un ceil normal
visant a I'infini sans accommoder et donc sans fatigue)
observe avecla lunette une étoile E supposée ponctuelle
dans une direction qui n’est pas celle de I’axe optique.
18.1.1. Définir le terme afocal en parlant d'une lunette
astronomique.
18.1.2. Sur un papier millimétré, tracer, sans soucis
de I'échelle, mais en respectant les cas particuliers, la
marche a travers la lunette de deux rayons issus de E
(On indiquera les foyers et les centres optiques des deux
lentilles).
18.1.3. Définirle grossissement de la lunette et établirla
formule donnant ce grossissement a I’aide de ce schéma,
puis calculer sa valeur numérique:
18.2. Lobservateur est myope et ne peutvoir sans se fa-
tiguer que des objets situés a 96 cm au plusde son ceil. 11
regle donc la lunette en conséquence pour une observa-
tion sans fatigue et place son ceil au voisinage du foyer
image de I'oculaire.
Déterminer la position de I'image E; donnée par L; de
E par rapporta O,.

Exercice 20.

Exercice 19.

Energie électrique mise en ceuvre dans un moteur

On associe en série une batterie d’accumulateurs de

f.é.m. E = 18V et de résistance interne r = 1,2}, une

résistance de valeur R = 4,80, un moteur de f.é.m. E’ et

de résistance interne r’ et un amperemetre de résistance

négligeable.

20.1. On empéche le moteur de tourner. Lintensité du

courant dans le circuit vaut alors I; = 2,0A. Calculer la

résistance r’ du moteur.

20.2. Lorsque le moteur tourne avec une vitesse angu-

laire w, I'intensité du courant vaut I = 1,2A.

20.2.1. Montrer que 'expression littérale de I'intensité
E—E’

du courantest: ) = ————
r+r’+R

20.2.2. Calculer E’.

20.2.3. Calculer la puissance consommeée par chacun
des récepteurs.

20.2.4. Déterminer le rendement du circuit; c’est-a-
dire le rapport de la puissance utile (a priori transfor-
mable en puissance mécanique) a la puissance élec-
trique engendrée par les accumulateurs?

141.6 Enonceé - Probatoire 2017

Energie mécanique dans un entrepot

Dans un entrepot, on a installé une unité de transfert de
colis de masse m = 800kg représenté par le schéma ci-
dessous. Les colis peuvent ainsi passer de la position A
ala position E.

19.1. La piste est constituée de rouleaux pouvant tour-
ner sur leur axe sans frottement. Ces rouleaux sont as-
similables a des cylindres de rayon R = 4cm et de
moment d’inertie par rapport a leur axe de rotation
In =64 x 1073 kgm?. On donne g = 10N kg~

Examen: Probatoire Séries: C E
Session: 2017 Durée: 2 heures
Epreuve: Chimie Coef.: 3

Lénoncé de ce sujet peut étre gratuitement télé-
chargé sur:

www.simo.education
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En considérant une échelle vraie grandeur :
A"B"=1,75cm

B Position par rapport la lentille :
En considérant toujours une échelle vraie grandeur :

0A”=1,5cm

I'image définitive est a 2,5 cm derriere la lentille.

14

Solution 1. (p. 180)

Solution 2. (p. 180)

Optique géométrique
1.1. Réflexion et réfraction de la lumiere.
1.1.1. Tracé de la marché du rayon lumineux :

‘ (M) eau

1.1.2. Angle de réfractionr :
D’apres la deuxiéme loi de Descartes relative a la réfrac-
tion :

Instruments d’optique
2.1. Leeil

. Manifestations Lentilles de
Anomalies . .
chez le patient corrections

L . . sini 2.2,
sini=nsinr =sinr= —— 2.2.1.
n
AN.:sinr=0,375=r =22,02° ~ 22°
1.1.3. Valeur de l'angle d'inclinaison 3 du miroir :
Suivant le schéma de la figure ci-dessus :
a+90°+ B =180° (14.1)
ora=90°—r (14.2) 2.2.2.
=180°~r+p =180° (14.3)
dott f =1 =22,02°~22°.
1.2. Les lentilles : 2.2.3.
1.2.1. Construction de l'image définitive A” B :
| |
sens de propagation Z (M)
della lumigre (L) b
(B) luti
2] i 7 Solution 3. (p. 180)
L 1 ~
L E A /‘ g ; Energie électrique
B& - \B 3.1.. Echanges d’énergie dans un circuit électrique :
3.1.1. Schéma du circuit

1.2.2. Caractéristiques de A”B" :

B Nature : Image réelle.

B Sens: Image renversée par rapport a 'objet AB.
B Hauteur:
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L

<M> (E',1")

A

3.1.2.
3.1.2.1. Intensités I, et I, de courants :
D’apres laloi d’'Ohm aux bornes des dipdles, on a:

Upp=E—rI

Uprp =RI,

Upg=E'+1'L
on peut donc écrire :

E—rl
RL=E—-rlI=>1=

AN.: L =0,84A
D’apres la loi des nceuds,
I=L+L=>5L=

AN.: I =2,36A

3.1.2.2. Rendement du moteur.
E’ E’

Uypp = E'+r'L

AN.:p=0,7177~0,72=72%

3.1.3. Diagramme des échanges d’énergie.

I-1

p=

Energie

Energie perdue
Générateur: | électrique

par effet joule
s
Energie
engendrée “ I
617‘ eperd

Energie
mécanique

Par

ergi

e

pal‘eﬁé Perdu
4 ]ollle e

8.2. Etude d'un alternateur :

3.2.1. Enoncéde laloiLenz :

Le sens du courant induit est tel que, par ses effets élec-
tromagnétiques il s'oppose toujours a la cause qui lui a
donné naissance.

3.2.2. Eléments principaux d’'un alternateur et leur role.

Elémens

Fait varier le flux magnétique

Rotor dans le stator (inducteur)

Stator Siege de la f.é.m. induite (induit)

3.2.3. Fonctionnement d’un alternateur

La rotation d'un rotor devant un stator entraine la varia-
tion du flux magnétique qui entraine la naissance une
f.é.m. induite alternative.
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Solution 4. (p. 180)

Energie mécanique
4.1. Intensité de la force motrice F:
Le bilan des forces extérieures appliquées a la voiture
étant : Force s’exercant sur la voiture :
Ry
F

En appliquant le théoreme de I'énergie cinétique a la voi-
ture,ona:

AEc=) W(Fx)

& Ec, — Eqg, =W(P)+W(f)
+W(Ry)+W(F)
or: W(ﬁ;)ZO(:ar T{ELE
= Ec, —Eg, = W(P)+ W(f)+W(F)
1 1
Emvzfémvoz:fmgdsinaﬁLfdJer
m
=F= g(vz—v§)+mgsina+f
AN.:F=125N
4.2,
4.2.1. Energie cinétique de la voiture :
1
Ec = Emv2

AN.: Ec =162000]
4.2.2. Energie potentielle du systeme (voiture-Terre) :

Ep=mghor: h=dsina

= Ep =mgdsina.

AN. E, =32000]
4.2.3. Energie mécanique E du systeme (voiture — Terre) :

E :EC +EP
AN. E =194000]

14.2.2 Solution - Probatoire 2013

Solution 5. (p. 181)

Energie mécanique
5.1. Solide suspendu a un fil vertical.
5.1.1. Définition.
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Energie potentielle de pesanteur est I'énergie que pos-
sede un systéme du fait de la position de son centre
d’inertie par rapport a la Terre.

5.1.2.

5.1.2.1. FEnergie potentielle de pesanteur du systéme :

E,, =mgh,
avech=BC=0C—-O0OB
=L—Lcosa)=L(1—cosa)
Soit :
E, =mgL(1—cosq)
AN.: E, =0,236]
5.1.2.2. Vitesse de la sphere au passage par la verticale :

Le bilan des forces extérieures appliquées a la sphere
étant:

En appliquant le principe de l'’énergie cinétique
a la sphere _entre les positions (1) et (2), on a :
AEc =3 W(Ey)

& Ee, —Ec, = W(P)+ W(T)

Ec,=0car =0
or: = . ’
W(T)=0,car tangente a la trajectoire.

= Ec, =W(P)

%

1 1
= Emvzzmgh(z) Emv =mgL(1—cosa)

= v=[2gL(1—cos a)]%

AN.:v=1,537ms™' ~1,57ms™!
5.2. Solide accroché a un ressort horizontal.
5.2.1. Force exercée par le ressort sur le solide.

F =kA{

AN.:Al=4cm; F =2N

5.2.2.

5.2.2.1. Définition.

Lénergie mécanique d'un systeme est la somme de son
énergie cinétique et son énergie potentielle.

5.2.2.2. Expression de l'énergie mécanique du systeme

189

(ressort solide) a une position quelconque du solide :
En=E . +E,

1 1
orEczimv2 etEl,zikx2

1 1
Soit E,, = —mv? + = kx?
2 2

5.2.2.3. Distance d de son point de départ a laquelle la
vitesse du solide sannule :

G Go G,
- -~ * -1 -

| |

[l

|

!

|

|

|
N
|
I

Gy est position d’équilibre du solide;

G; et G, sont les positions extrémes du solide.

G; et G, étant les positions extrémes du solide, la vitesse
a ces positions est nulle.

Les forces de frottement étant nulles, le systeme est
conservatif, soit

Ey =cte = Ey =Ep,
1
Emn, =Ep,, = EkAlf

or: 1
/7
Eny = Ep,, = 3 KA

= %kA£= %kAé’:AZ:Aé’
Soit :
d=G,G,=Al+Al'=2AL
d=2A¢
AN.:d=8cm.

14

Solution 6. (p. 181)

Optique géométrique
6.1. Leprisme.
6.1.1. Angle d’incidence r’ du rayon transmis sur la face
AB :
Ona:A=r+r/,ori=r=0
=71’ =A=45°

6.1.2. Angle de réfraction limite A du dioptre air-verre :
1
ona:sinil=—
n

AN.:sinA =0,6666~0,67 = A =41,81°.
6.1.3. Tracé de la marche du rayon lumineux a travers le
prisme:
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Aucune marque distinctive n’est admise

A

45°

6.1.4. Déviation D subie par le rayon lumineux :
D =90°

6.2. Les lentilles minces. .
6.2.1. Construction de l'image A” B de l'objet AB don-
née par le systeme de lentille L, et L,

7.2.1. Explication de l'expression « lorsque la lunette est
afocale »

Cela signifie que le foyer principal image de I'objectif et
le foyer principal objet de I'oculaire sont confondus.
7.2.2.

7.2.2.1. Distance entre les centres optiques de l'objectif et
de l'oculaire :

ona: 0,0, = TF{‘F@
AN.:0,0,=303cm
7.2.2.2. Grossissement G de la lunette.
OF
Ol Pi/

ona:G=

AN.: G =100.

1 L Solution 8. (p. 182)
A Y N
L Energie électrique
T B aA” E 8.1. Accumulateur au plomb.
A RO RN 2 ) 8.1.1. Identification des courbes et justification :
1
7] [T EW) EW)
S . . L. . X . 2 2
6.2.2. Vérification de la position de l'image intermé-
diaire A’ B’ obéit a la relation de conjuguaison : (=) (v)
D’apres la relation de conjuguaison, . el . N
1 1 1 0 5 10t 0 5 10 ¢ (h)

donc:

En prenant pour échelle : 1 cm « 1 division.
AN.: O,F/ =1,5cm; OjA=3cm; O; A’ =3cm

Solution 7. (p. 182)

il et les instruments d’optique

7.1. Leeil

7.1.1. Définition :Le punctum proximum est le point de
I'axe optique le plus rapproché que I'ceil peut voir nette-
ment en accommodant au maximum.

7.1.2. Le défaut d’accommodation de cet I'ceil est la
myopie.

Justification : Son punctum remotum est inférieur a ce-
lui d’'un ceil normal (ou son punctum proximum est in-
férieur a celui d'un ceil normal).

7.1.3. Nature et vergence des lentilles de correction :

B Nature : lentille divergente.

B Vergence:

1
Cc=—=
OF’

1
or:OF' =—Dp,, =>C=——
D,

m
AN.:D,,=100cm=1m; C=—1D
7.2. La lunette astronomique.

B Courbe de décharge de I'accumulateur, car la f.é.m.
diminue au cours du temps.

B Courbe de charge de accumulateur, car la f.é.m. aug-
mente au cours du temps.

8.1.2. Description d'un élément de batterie plomb-acide

sulfurique :

m Electrode positive : plaque de plomb dans laquelle est
ipséré le dioxyde de plomb (PbO,);

B Electrode négative : plaque de plomb dans laquelle
est inséré le plomb spongieux (Pb).

B Electrolyte : solution d’acide sulfurique.

8.1.3. Silaf.é.m. de décharge devient inférieurea 1,6V

pour une cellule de batterie plomb-acide sulfurique, il

y arisque de sulfatation; c’est-a-dire la saturation de la

solution en sulfate de plomb. Ce qui conduit a la détério-

ration de batterie.

8.1.4. Avantages des accumulateurs plomb-acide sulfu-

rique::

B Ils fournissent une énergie électrique importante;

@ Ils ne polluent pas lorsque le recyclage est bien suivi.

8.2. Caractéristiques d’un groupe électrogene.

8.2.1. AC signifie alternative current (ou courant alter-

natif).

8.2.2.

8.2.2.1. Source d’énergie utilisée par le groupe électro-

gene : Le carburant.

8.2.2.2. Forme d’énergie transformée par I'alternateur

en énergie électrique : L'énergie mécanique.

8.2.2.3. Diagramme des conversions des formes d’éner-

gie.
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Energie mécanique

— Alternateur

Energie électrique

8.3. Information apportée par I'indication « Facteur de
puissance =1 ».
Conducteur ohmique (ou que la puissance moyenne est)
maximale.
8.4. Rendement électrique de l'alternateur :

Pe

ona:p=—

P,
olu P, : puissance nominale a charge; P, : puissance
maximale.
AN.: P, =900VA; P, =1000VA;
£ =0,9=90%.

14.2.3 Solution - Probatoire 2014

Solution 9. (p. 183)

Optique géométrique

9.1. Les lentilles

9.1.1. Détermination par calcul :
9.1.1.1. De la position de l'objet :
D’apres la formule de conjuguaison,

——=C
OA' OA
or: A’B’=5AB < 0A' =50A
1 s 5
50A OA 5-0A
~03=——
"3 5€

AN.: OA= —0,08m =—8cm
9.1.1.2. De la position de l'image.:

OA’=50A

AN.: OA’=—0,4m=—40cm
9.1.2. Construction de l'objet et de I'image :

BNL

*\

\
FAO Wil

S

1 1
OF' =—=—=0,Ilm=10cm
Cc 10
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9.2. Ftude d'un prisme.
9.2.1. Marche du rayon lumineux a travers le prisme :

N)\

e
N\

L

9.2.2. Représentation de l'angle de déviation D : Voir
Schéma ci-dessous

9.2.3. Rappel des quatre formules principales du
prisme :

A=r+71'
D:i1+i2—A

sini; =nsinr

sini, =nsinr’

9.2.4. Montrons qu’on peut écrire

. (A+D,, A
sSin =nsin —.
2 2

pour la déviation maximale, ona: i} =i,

. . /
ii=h=>r=r

or:A=r+r'=2r
:>r:é (14.1)
2
etD,, = iy +iy— A <> Dy, = 2i; — A
Dy +A
2

D’apres la deuxiéme loi de Descartes relative a la réfrac-
tion

=i = (14.2)

sini; =nsinr (14.3)
(14.1) et (14.2) dans (14.3)
. (D, +A A
= sin =nsin — (14.4)
2, 2
La relation (14.4) permet d’avoir :
,(Dm+A)
sin
2
- ———
sin —
2

AN.:n=1,52

Solution 10. (p. 183)

Instruments d’optique

10.1. L'ceil réduit.

10.1.1. Calcul de la hauteur h' de l'image sur la rétine :
d’apres la formule de grandissement,

_AB _OA
~ AB 04
/

sam=24
0A

AB
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AN.: OA = d = 17mm, OA = —D = —15m,
AB=h=1,75m, A’B’=—0,00198m = 1,98 mm
Donc la hauteur de I'image est b’ =1,98m
10.1.2. Sensde variationdeh’ :
ona:
 OA— , —__ O&
AB'=—AB=>h =AB = —
OA OA
Quand I'enfant s’éloigne, OA augmente, OA’ et AB ne
varient pas, A’B’ diminue; donc h’ diminue.
10.2. Instruments d'optique.
10.2.1. Schéma de principe d’un microscope :

AB

Dbjectif
B L aE B n "
Af olv\:\»\§ . 0, 'y
: Y
Y=s
B

Nature de I'image : Image virtuelle.
10.2.2. Position de l'image définitive par rapport a l'ob-
Jectif :
Position de I'image intermédiaire par rapport a I'objec-
tif :
. 11

04 OA OF

OIA'OlFl/
=>0A = ————
0,A+ O F
AN. : O0A = -515mm, O;F = 5mm,

0,4, = 171,666 mm
Position de l'image intermédiaire par rapport al'oculaire :

ona: OiA; =010+ 0 A
=> A =01A;1— 0,0, (14.1)

or: 0,0, =0,F/+F 0,
=0 F +HE+FEO,
et FE=A

=0,0,=0,F +A+EO, (14.2)

(14.2) dans (14.1)
= 04, =0A— (0O, F +A+ E0,)

AN.: B0, = 0,F/ =5cm=50mm,
A=16cm=160mm

0,A, =—43,334mm

Position de l'image définitive par rapport a l'oculaire :

1 1
oha: —Se———
QA QAL OF
A, - O FE/
:>02A2: o2 1 02 P
0 A1+ OB

AN.: 0,4, =—325,037mm
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Position de l'image définitive par rapport a l'objectif :
ona: 02A2 = QO] + OIAZ
= 014 = 042 — 0 A2 = QA2+ 0,0,
car: 0,0, =—0,0;

et d’apres la relation (14.2),
0,0,=0,F +A+F0,
Soit :
014; = 0,4, + O F/ + A+ KO,
=0,A;+ O F/ +A+ O, F

AN.:
0;A, =—110,037mm~—110mm=—11cm
Donc l'image définitive est a 11 cm en avant de I'objectif.

Solution 11. (p. 183)

Energie électrique

11.1. Définition :

La capacité d’'un accumulateur est la quantité d’électri-
cité que peut fournir cet accumulateur a la décharge.
11.2.

11.2.1. Enoncé de la loi de Lenz :

Le sens du courant induit est tel que par ses effets élec-
tromagnétiques, il s’oppose toujours a la cause qui lui a
donné naissance.

11.2.2.

11.2.2.1. Expressionde6(t):

0(t)=wt

wenrads™!, tenset enrad.
11.2.2.2. Expression du flux p(t) :

@(t)=NBScosf or:S=nr% 0 =wt
= p(t)=nr’NBcoswt

11.2.2.3. Montrons qu'il nait un courant alternatif dans
le circuit.

@ étant une fonction sinusoidale du temps, varie. De
plus la fonction sinusoidale est alternative; ce qui pro-
voque la naissance d'un courant induit alternatif sinu-
soidal, qui se manifeste par le déplacement de I'aiguille
de 'amperemetre autour de zéro entre deux positions
externes.

11.2.2.4. Valeur maximale de lintensité du courant :
D’apres la loi de Pouillet, ona:

E,
et
d
or: e:—% =nr’NBwsinwt

d'ou E,, = tr’NBw
Soit
E, nr’NBw
[,=—2-" 27
R R
AN.: I, =0,4436A~0,44A.
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Solution 12. (p. 183)

Energie mécanique

12.1. Calcul de la vitesse v :

Le bilan des forces extérieures appliquées au cycliste
étant :

—

Ry

AC=L=120m
AB=1=100m

I

P

En appliquant le théoreme de I'énergie cinétique au cy-
cliste,ona:

AEszw(ﬁex)
<=>ECB—ECA =W(P)+W RN +W(7
Ec,=0carvy=0

or: — — >
W(Ry)=0carRyl/{

—>

d'ott Ec, = W(P)+ W(f)

—

o —mv?=mglsinf—f{

S}

1

Y

2l .
v=|—(mgsmp —

[ —(mgsinf—f )]
AN.:v=26,077ms 1 ~26,08ms~!
12.2. Energie mécaniquea la fin du trajet :

E=EB=ECB +EPB

1o
or:ECBzémv

Ep, =mgh=mgt(L—1l)sinf
1
dou E = émv2+ mg(L—{)sinp

AN.: E =39427,488]
12.3. Calcul la vitesse v’ acquise :
D’apres le théoreme de 1'énergie cinétique :

ABg=Y W(F,,)
& Ef, —Ec, =W(P)+ W(Ry)+W(f)
Ec,=0carvs=0

or: — — -
W(RN) =0 car RNJ.K

d'ott B, = W(P)+W(f)
@%mv’zzmglsinﬁ—iﬁbf
1/2
-
=>v—(2g€smﬁ mf

AN.:v'=8,94ms™!
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12.4. Nouvelle énergie mécanique du systeme :

/ /7 / /
E'=Ep=E[ +E}

1
= Emv’2+mg(L—l)sinﬂ

1
E'= Emv'2 +mg(L—{)sinf

AN.:E=12419,78] =1,242 x 10*]

14.2.4 Solution - Probatoire 2015

Solution 13. (p. 184)

Optique géométrique
13.1. Réfraction de la lumiere :
13.1.1. Calcul de I'angle de réfraction limite(a) :
. Nair
sing= ——
neuu

3
AN.sina= - = a=48,59°~48,6°

13.1.2.

13.1.2.1. Tracée de la marche des rayons lumineux issus
deS :

13.1.2.2. Calcul de l'aire du disque :
onpose:R:HKzA:ﬂr2

R
et tanﬁ:z = R=htanp

2
n(htang)
2

2
A=n(htang)
2

AN. A=0,0426 m? =4,26 x 107> m?

13.2." Les lentilles :

13.2.1. Caractéristiques de l'image A’B’ :

B Position : D’apres la formule de conjugaison :

=>A=7'r(htanﬁ)2 =

1 15>
OA OA
0OA
3OA/2077
1+C-0A

A.N. OA’=0,6 m=60cm
Donc I'image est a 60 cm derriére la lentille.
®m Nature : 'image est réelle car OA’ > 0.
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B Taille : D’apres le formule de grandissement :

_AB’_OA
=38 " 0a
- OA —
= A’'B’= ——-AB
0OA

AN.A’B’=-0,15m=15cm.

Donc la taille de I'image est A’B’ =15cm
13.2.2. Enoncé du théoréme des vergences :
Plusieurs lentilles accolées équivalent a une lentille
unique dont la vergence est égale a la somme algébrique
des vergences de chaque lentille :

C=C+C+GC+...
13.2.3. Nature et distance focale de la lentille ajoutée :
OA’=60—3=>57cm,
C=10D,
0OA=-12cm=-0,12m

D’apres la formule de conjuguaison :

1 1
OA’ OA
=>(C'= ! !
OA’ OA

AN. C =10,0877D
or:C=C+C=>C=C—C
AN.: C, =0,0877D

— 1
et L, F = —
O F, G

AN.: O;F/ =11,4m
Nature : Lentille convergente car O, F, > 0.

14.2.2. Complétons de l'objet AB et de l'image définitive
A//B// :

/
/

RN EN 2
PN ESRES N s
" Lumiere -~ § |~ < =
— ~| ~ O
8 ~ ~ O
SLps
L — !
£ £ i A )
B v F Il

Solution 15. (p. 184)

Solution-14. (p. 184)

Etude de quelques instruments d’optique
14.1. Leeil:
Tableau complété :

Position de
Pimage d’'un
objet a Modede

Défauts 3 . .
Pinfini par correction
rapport ala

rétine

14.2.
14.2.1.

Energie électrique

15.1. Production de l'énergie électrique :

15.1.1. Principe de fonctionnement d’'un alternateur :
La rotation d’un rotor devant un stator entraine la va-
riation du flux magnétique dans le circuit fermé de la
bobine, ce qui provoque la naissance d'une force élec-
tromotrice induite alternative et donc I'apparition d'un
courant induit alternatif.

15.1.2. Formule générale et caractéristiques du courant
produit par un alternateur :

Formule générale :

i=Ipaxcos(wt+)

Caractéristiques du courant produit par un alternateur :
Inay @ intensité maximale; w : w : pulsation; ¢ : phase
initiale

15.2. Bilan énergétique dans un circuit électrique :
15.2.1. Définition : La capacité d’'un accumulateur est
la quantité d’électricité qu'il peut fournir a la décharge.
15.2.2. Quantité électricité Qg qu'elle peut produire :

Qr=Q=60Ah=2,16x10°C

15.2.3. Puissance électrique P, engendrée si la batterie
est mise en court-circuit :

P.=Elcc

ou I ¢ estintensité du courant de court-circuit or :

AN. P, = 240W.
15.2.4. Energie chimique disponible dans l'électroly-
seur :

E.p, = E 4
E—E’
or: 1=
7 a5
C A ki
G r+r’

AN. E,j, = 4695,65] ~4,7 x 103].
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Solution 16. (p. 184)

Energie mécanique

16.1. Etude du mouvement d’'une balle :

16.1.1. Hauteur h atteinte :

Le bilan des forces extérieures appliquées a balle étant :

En appliquant le théoreme de 1'énergie cinétique a la
balle,ona:

AEc =Y W(F,.) & Ec,—Ec, = W(P)
or: ECP =0, car vr =0

1, v?
S——mvi=—mgh=>h=—
2 2g

AN. h=5m.
16.1.2. Intensité f de la résultante des forces de frotte-

ments de l'air :
Le bilan des forces extérieures appliqués a la balle étant :

=
U

(Sol)

77777777777777777777777774

En appliquant le théoreme de I'énergie cinétique a la
balle, on a:

ABc=Y W(F.)
& Ee, —Ec, =W(P)+ w(F)
or: ch =0carvg=0
= —E¢, = W(P)+ W([)

1
¢:>—§mv2=—mgh'—fh’

muv?
:fZ W—mg

AN. f =0,368N ~3,7 x 102 N.

16.1.3. Vitesse v de la balle a l'arrivée au sol :

Le bilan des forces extérieures appliquées a la balle
étant :

iz

m (Sol)

7707777777777 777777777777%

En appliquant le théoreme de 1'énergie cinétique a la

balle,ona:
AEc=) W(F )
& E¢, —E¢, =W(F)+ W(f)
or: Ec=0carv;=0etuvy
1
= gmvzzmgh’—fh’
2n’ :
Sv=|— —f'
v [ L (mg—f )]

AN. f=9,48ms ! ~9,5ms~!
16.2. Mouvement d'un pendule
16.2.1. Vitesse v de la bille :

Le bilan des forces extérieures appliquées a la bille étant :

(Sol)

A A A A A A
En appliquant le théoréme de I'énergie cinétique a la
bille, on a:

AEc=Y W(F.,)
& Ec, —Eg, = w(P)+w(T)
or: E¢, =0, car v; =0, W(T) =0, car T perpendiculaire
ala tangente a la trajectoire.

= Ec, = w(P)

1
@Emvzzmgh@ v2=2gh

or:h=0N—OM ={cosf’ —{cos0
=/{(cos@’—cos0)

=> v2:2gf(cosﬁ/—c050)

d'olt v =4/2gl(cos 8’ —cos )

AN.v=1,11m/sec.
16.2.2. Energie potentielle de pesanteur :

Ep=mg(h'+H)
or:W'=NK=0K—-ON
={—{cos@’ ={(l—cosf)
=Ep=mg[H+4(1—cos0’)]
AN. Ep =0,1939) ~0,194]

14
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14.2.5 Solution - Probatoire 2016

Solution 17. (p. 185)

Optique géométrique
17.1. Réfraction de la lumiere
17.1.1. Schéma complété :

Lanterne demi-cylindre

010 0" 10,
% NO 4

D 4
S %
S %
S i 2
~ " Liquide °©
S x*®
<) o
‘S )
(= I =)
@© S
= Alr ip N
% S
2, %&
3
79 Q©
‘ % or g o1 %
Disque N
gradué

Mesure de l'indice de réfraction d'un liquide

17.1.2. Valeurs des angles d’incidence et de réfraction :
B Angle incidence : i) =27°.

B Angle de réfraction : i, = 38°.

17.1.3. Liquide placé dansla cuve:

D’apres la deuxiéme loi de Descartes relative a la réfrac-
tion :

sini,

nsini; =sini, >n=—
sin iy

AN.:n=1,356
Donc le liquide placé dans la cuve est 'acétone.
17.2." Le prisme
17.2.1. Représentation du trajet de deux rayons lumi-
neux paralleles :
Sur I'hypoténuse de chacun des prismes, 'angle d’inci-
dence est i =41,8°; cet angle est supérieur a I’angle de
réfraction limite A =41,8°; Donc il y a réflexion totale.
D’otr la représentation du trajet des deux rayons lumi-
neux :

Ouverture 1

e

X Ouverture

z

17.2.2. Non! Cet observateur ne voit pas les gens mar-
chés la téte en bas, mais il les voit la téte en haut.

17.3. Les lentilles minces

17.3.1. Calcul de la vergence :

1 1

ToF f

AN.:C=20D
17.3.2. 17.3.2.1. Position de la pellicule :
D’apres la formule de conjuguaison :

‘OA-OF’
‘OA+OF’

1 1
——=0A=
0A’ OA
AN.: 0OA=-2,00m
0OA’=0,05128m=51,28mm
Donc la pellicule doit étre a 51,3 mm derriéere 1'objectif.
17.3.2.2. Taille de l'image du personnage :

D’apres la formule du grandissement, on a;

A'B” 0A —— OA—
=— = = A'B’=—AB

AB OA OA
AN.:AB=1,80m, OA=—2,00m,
A’B’ =46,152mm ~ 0,046 m
La taille de I'image est supérieure aux dimensions utiles
de la pellicules; Donc on ne peut pas obtenir 'image en-
tiere du personnage photographié.

Y

Solution 18. (p. 186)

Quelques instruments d’optique

18.1.

18.1.1." Définition :

Une lunette astronomique est dite afocale lorsque le
foyer principal image de I'objectif est coufondu au foyer
principal objet de I'oculaire.

18.1.2. Trace de la marche a travers la lunette de deux
rayons issus de E.
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Ly L,

&
/
}#

il
Y
/
|
\\:m#,— Jom
RS

18.1.3. Définition :

Le grossissement de la lunette est le rapport du diametre
apparent O’ de I'image vue a travers la lunette au dia-
metre apparent O de'objetvue al'ceil nu et ala distance
minimale de vision distance.

Formule donnant le grossissement.

Savaleur :
0/
ona:G=—
0
A B
Les angles étant petits tanf =~ 6 = ! 1,
A1 B
tanf’~ 0’ = %
0, F;
O F
=>G= ! 1,
0, F
AN.:G=8

18.2. Position de image intermédiaire E, :
D’apres la formule de conjuguaison appliquée a I'ocu-
laire,

B
QA _OA - 0,F
O = 2 2

O, F — O, X

AN. O3 = O, F; + [ A’ = 40— 960 =—920 mm;
O,y =40mm; O,A; =—38,33mm

197 14

colis :
E=mgh

AN.: E=12000] =1,2x10%]
19.2.2. Puissance mécanique développée par le chariot
élévateur :

bk
)

AN.:P=2000W

Solution 20. (p. 186)

Solution 19. (p. 186)

Energie mécanique dans un entrepot
19.1.
19.1.1. Calcul de la vitesse angulaire des rouleaux.

v
V=Rw=>w=—
R

AN.: w=1425rads!
19.1.2. Energie cinétique d’'un rouleau :

1 2
Ec = EIA(,()

AN.: Ec =649,8]

19.1.3. Les colis peuvent étre convoyés a vitesse
constante de B a D, car il y a les frottements.

19.2.

19.2.1. Calcul de l'énergie nécessaire a l'élévation d'un

Energie électrique mise eu ceuvre dans un moteur
20.1. Calcul la résistance :
D’apres la loi de Pouillet
E ,

= =7 =

R+r+r/ I
AN.:1"=3,0Q
20.2.
20.2.1. Montrons que I, =

L

E—E’
r+r’+R

12|
|

U

D’apres la loi des tensions :
U= Ul + []2 + l]g,
or : U; =0 car la résistance de 'ampeéremeétre est négli-

geable :

U=E—Tl; U, =RDb; Us=E'+1'L

=>E-~rL=RL+E+r'I,

S E—E' =(r+r' +R)L
E—E’

TIITR

20.2.2. Calculde E’ :

d’ott 12 =

A
T rLr’+R = 2
AN.:E'=72V

20.2.3. Puissance consommeée par chacun des récep-
teurs :
M parle moteur :

Py, =Usl =(E'+1' L)L

AN.: Py=12,96W
W parleresistor:

P, =0, =RI}
AN.: P, =6,91W~6,9W
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20.2.4. Rendement du circuit :

Py E'L, F

P=p "EL E
E/
=7

AN.:p=04=40%

14.2.6 Solution - Probatoire 2017

La solution de ce sujet peut étre gratuitement télé-
chargée sur:

www.simo.education
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151 Enoncé des sujets d’examen

1511 Enoncé - Probatoire 2012
Examen: Probatoire Séries: D, Tl
Session: 2012 Dureée: 2 heures
Epreuve: Physique Coef.: 2

Exercice 1.

Lentilles minces et Instruments d’optique

1.1. Lentilles minces

Un objet réel AB lumineux de hauteur H = 5cm est placé
devant une lentille de vergence C =—4 dioptries.

1.1.1. Donner la nature de la lentille.

1.1.2. On veut que le grandissement de I'image soit
de 0,5. Déterminer la position de 'objet par rapport a
I'image.

1.1.3. Construire l’imageAv’I? al’échelle E =1/5surles
deux axes dans le document a remettre avec la copie.
1.2. Lceil réduit

1.2.1. Faire un schéma de I'ceil réduit.

1.2.2. Donner la manifestation de la myopie et son
mode de correction.

1.3. Laloupe.

1.3.1. Faire une description bréve de la loupe et de son
mode d'utilisation

1.3.2. Une loupe de vergence C = 20 dioptries permet
de voir I'image d’'un objet rejetée a l'infini. Calculer la
puissance P de cette loupe.

Exercice 2.

Energie électrique

2.1. Production d'un courant continu

2.1.1. Ecrire les équations des réactions aux électrodes
de la pile Daniell en fonctionnement.

2.1.2. La pile fonctionne pendant 2 heures en produi-
sant un courant / = 15mA. Calculer la masse m de cuivre
déposée ala cathode.

On donne Mg, = 63,5gmol ™. La charge Q équivalente
au passage d’'une mole d’électrons vaut 96500 C.

2.2. Production d’'un courant alternatif

2.2.1. Donner le principe de fonctionnement d'un alter-
nateur.

2.2.2. Le flux d'un champ magnétique a travers un
circuit a un instant quelconque est de la forme :
p(t)=2cos(62,8t) webers.

2.2.2.1. Donner l'expression de la f.é.m. induite e en
fonction du temps.

Rappel : (cos(at)) =—asin(at).

2.2.2.2. Calculer E, valeur maximale de la f.é.m. induite
dans la spire.

2.3. Energie électrique consommeée dans une portion
de circuit

Chapitre 15. Sujets d’examen - Probatoire Physique - Séries D, Tl

Un générateur de f.é.m. E =22V et de résistance interne
r = 2Q est monté aux bornes d'une dérivation de deux
résistors identiques de résistance R, = R, = 181).

2.3.1. En utilisant la loi de Pouillet, vérifier que I'inten-
sité Iy du courant dans chacun des résistors vaut 1A.
2.3.2. Calculer le rendement énergétique p du généra-
teur.

2.3.3. Construire le diagramme d’échanges des éner-
gies dans ce circuit.

Exercice 3.

Energie mécanique

Prendre g =9,8Nkg™!

3.1. Travail d'une force constante

Dans un atelier de construction mécanique, une barre
métallique homogene de masse m = 400kg et de lon-
gueur L = 5m repose horizontalement sur un sol aussi
horizontal. A I'aide d’'une grue, on I'incline d'un angle
a = 30° par rapport a I'horizontale en la soulevant par
I'une de ses extrémités.

3.1.1. Calculer le travail W fourni par la grue.

3.1.2. Calculer la durée ¢ de 'opération si la grue sou-
léve la barre a la vitesse constante v = 1ms™!.

3.2. Théoreme de I'énergie cinétique

3.2.1. Enoncer le théoréme ci-dessus.

3.2.2. Application Une petite caisse de masse
m = 500g est lancée sur un sol horizontal avec une
vitesse initiale v, = 3ms~!. Aprés un déplacement sur
une distance d = 10m, elle s’arréte. Calculer 'intensité
f delaforce de frottements supposée constante exercée
par la piste sur la caisse.

3.3. Energie mécanique d’un ballon

3.3.1. Définir les termes suivants :

B l'énergie mécanique d’'un systéme;

B un systeme isolé.

3.3.2. Un enfant maintient & une hauteur 7 = 1m au-
dessus du sol son ballon de masse m =100g. I le laisse
tomber verticalement sans vitesse initiale.

On admet que le systeme {Terre-ballon} est isolé. Son
énergie potentielle de pesanteur est prise égale a zéro au
niveau du sol.

Calculer la valeur de la vitesse v; du ballon quand il
touche le sol pour la premiere fois.

154.2 Enoncé - Probatoire 2013

Examen: Probatoire Séries: D, Tl
Session: 2013 Durée: 2 heures
Epreuve: Physique Coef.: 2

Exercice 4.

Optique et instruments d’optique
4.1. Lentilles sphériques minces
Une fleche lumineuse AB de 5mm de hauteur est pla-
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cée a2 cm en avant d'une lentille convergente (L) de dis-

tance focale f = 5cm. L'objet AB est perpendiculaire a

I'axe principal de la lentille, A étant sur I'axe.

4.1.1. En utilisanme échelle que vous indiquerez,

construire I'image A’ B’ donnée de AB par lalentille (L).

4.1.2. Détmner par le calcul la position et la nature

del'image A’B’.

4.2. Défauts de I'ceil

4.2.1. Définir pour un ceil les termes : Punctum proxi-

mum (PP); Punctum remotum (PR).

4.2.2. Citer les défauts d’'accommodation de I'ceil.

4.2.3. Apres consultation et examen d’un ceil, 'ophtal-

mologue fournit les informations suivantes au patient :

H votre ceil est trop convergent;

B votre distance maximale de vision distincte est
D=2m.

Les informations données ci-dessus montrent que cet

ceil est myope. Donner la distance focale d'une lentille

correctrice que le patient peut coller a son ceil pour ra-

mener son (PR) al'infini.

4.3. Lunette astronomique

Lobjectif et 'oculaire d’'une lunette astronomique ont

respectivement pour vergence : C; =20D et C, =50D.

4.3.1. Calculer la distance focale de chacune de ces

deux lentilles.

4.3.2. Cette lunette est utilisée pour observer un objet

treés éloigné. Lobservateur effectue une mise au point de

telle sorte que la distance O, O, entre les centres optiques

de I'objectif et de I'oculaire soit égale a 7 cm.

Tracer jusqu’a son émergence, la marche d'un rayon lu-

mineux incident qui arrive sur I'objectif parallelement a

I'axe optique du systeme.

201

5.2.1. Une pile et un accumulateur permettent tous
deux de produire du courant électrique continu. Quelle
différence fondamentale y a-t-il entre une pile et un ac-
cumulateur?

5.2.2. Un générateur (G) de f.é.m. E = 3V et de résis-
tance interne r = 3,22 alimente le moteur d'un jouet, de
f.c.é.m. E’ =2V et de résistance interne r’ = 1,8 Déter-
miner;

5.2.2.1. l'intensité I du courant qui traverse le moteur
du jouet;

5.2.2.2. lapuissance électrique totale fournie par le gé-
nérateur (G);

5.2.2.3. la puissance électrique transférée au moteur;
5.2.2.4. lerendement énergétique du générateur.

15

Exercice 6.

Exercice 5.

Energie électrique

5.1. Production d’'une tension alternative

5.1.1. Déplacement d'un aimant devant une bobine
On considere un circuit fermé, constitué d’'une bobine
et d'un galvanometre. Lorsqu’on approche le pole sud
d’un aimant droit de la bobine suivant I’axe de celle-ci,
l'aiguille du galvanometre dévie.

5.1.1.1. Comment appelle-t-on le phénomeéne phy-
sique ainsi misen évidence?

5.1.1.2. Quelle en est la cause?

5.1.1.3. Préciser 'inducteur et I'induit.

5.1.1.4. Faire un schéma de I'expérience et y indiquer
le sens du courant induit dans la bobine.

5.1.2." Lalternateur

5.1.2.1. Un alternateur comprend deux parties princi-
pales. Quel nom donne-t-on :

5.1.2.1.1. ala partie mobile?

5.1.2.1.2. ala partie fixe?

5.1.2.2. Un aimant droit constituant la partie mobile
d’'un alternateur, tourne avec une vitesse angulaire
constante w = 125rads™!. Son moment d’inertie par
rapport a I'axe de rotation est J = 5,12 x 10~ kgm?. En
admettant que le transfert de I'énergie mécanique en
énergie électrique dans cet alternateur s’effectue avec
un rendement de 75 %, déterminer I'énergie électrique
que peut fournir cet alternateur.

5.2. Production du courant continu

Energie mécanique

Sol

Un petit solide (S) de masse m =250g, peut glisser sans
frottements sur une piste dont le profil est donné ci-
dessus. Le solide est abandonné sur la piste sans vitesse
initiale en A situé a l'altitude i, = 85cm du sol. Soient
B et C deux points de la trajectoire suivie par le solide,
tels que hg =42cm, et hc =25cm. On prend le plan ho-
rizontal passant par C comme niveau de référence pour
I'énergie potentielle de pesanteur.

6.1. Fairelebilan des forces extérieures qui s’appliquent
sur le solide en un point quelconque de la piste.

6.2. Calculer:

6.2.1. le travail W(?) effectué par le poids du solide
entre Aet B;

6.2.2. l'énergie mécanique du systeme {solide-Terre}
lorsque le solide est en A;

6.2.3. I'énergie cinétique du solide en C.

6.3. Montrer que I'énergie cinétique du solide lorsqu’il
arrive a l'extrémité D de la piste, est égale a celleen C (la
portion CD de la piste est horizontale).

6.4. En quittant la piste en D, le solide heurte I'extré-
mité d'une regle, mobile autour d'un axe horizontal (A)
passant par son centre de gravité et de moment d’iner-
tie / = 6,1 x 10~ kgm?. La régle initialement immobile
se met en rotation. On admet que le solide transfére au
cours du choc, les 4/5 de son énergie cinétique a la regle.
6.4.1. Calculer la vitesse initiale de rotation w, de la
regle.

6.4.2. Cette vitesse décroit régulierement jusqu’a s’an-
nuler. Interpréter, en faisant un inventaire des forces qui
s’appliquent sur la regle.

On prendra g = 10N kg™
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151.3 Enonce - Probatoire 2014

Examen: Probatoire Séries: D, Tl
Session: 2014 Durée: 2 heures
Epreuve: Physique Coef.: 2

Exercice 7.

Optique géométrique et instruments d’optique

7.1. Lentilles minces

7.1.1. Enoncer le théoréme des vergences.

7.1.2. A une lentille (L,) de distance focale f; = 10cm,
on accole une lentille (L,) de vergence C, = —20 diop-
tries. Déterminer la vergence C de lalentille équivalente.
7.1.3. Devant une lentille (L3) de vergence C3 = —10
dioptries et a 15 cm de son centre optique, on place un
objet AB de hauteur & =10cm.

7.1.3.1. Déterminer les caractéristiques de I'image A’ B’
de I'objet.

7.1.3.2. Faire une construction graphique de I'image a
I'échelle E =1/5.

7.2. Instruments d’ optique

7.2.1. (Eil réduit

7.2.1.1. Faire le schéma annoté de I'ceil réduit.

7.2.1.2. Citer deux défauts d’accommodation de I’ceil
puis donner pour chacun, son mode de correction.
7.2.2. Le microscope.

Sur la figure ci-dessous, 'image virtuelle C’ D’ d’un petit
objet C D par un microscope est donnée sur le schéma.
Reconstruire 'objet CD.

| |
Lumiere | *‘ == il = ST
| =g
Objectif Oculaire
C| B i 1, I FZ/ |
(=l
e \4
|
KK NN Y/ !
I Al P~ WA ,7,7 R
TRk
s \
Exercice 8.

Energie électrique

8.1. Production d'un courant électrique

8.1.1. Courant continu

Faire un schéma annoté de la pile Daniell puis écrire les
équations aux électrodes.

8.1.2. Courant alternatif

8.1.2.1. Définir un courant alternatif.

8.1.2.2. Donner une allure graphique du courant ci-
dessus défini en fonction du temps. On montrera sur la
courbe la période et 'amplitude du courant.

8.2. Energie électrique dans une portion de circuit

Un circuit électrique comporte, Montés en série les ap-

pareils suivants :

B Ungénérateur (E =12V;r =0,5Q).

B Un moteur électrique (E/ =4,5V;r' =19Q).

m Un résistor de résistance R =13,50.

8.2.1. Faire un schéma du circuit.

8.2.2. Calculer l'intensité I du courant dans le circuit.
8.2.3. Déterminer le rendement p du moteur.

8.2.4. Calculer I'énergie W consommée par effet Joule
pendant 1 h 15 min dans le circuit en kilojoules.

8.2.5. Etablir le diagramme des échanges des énergies
dans le moteur.

Exercice 9.

Energie mécanique

9.1. Travail d'une force en rotation

Pour écraser les arachides, une dame utilise une meule
manuelle dont le bras de manivelle mesure ¢ = 40cm.
Elle produit une énergie W = 490 joules pour effectuer
les 80 tours nécessaires a sa tache.

9.1.1. Calculer l'intensité F de la force perpendiculaire
a la manivelle et développée par son bras si on néglige
les pertes d’énergie.

9.1.2. Préciser le phénomeéne qui permet d’admettre
I'existence des pertes que 1'on néglige.

9.2. Théoreme de I'énergie cinétique et énergie méca-
nique

9.2.1. Enoncer le théoreme de I'énergie cinétique.
9.2.2. Une caissette de masse m = 2kg que I'on suppo-
sera ponctuelle est lancée a partir du bas sur un plan
incliné d'un angle a = 20° sur I'horizontale. Elle parcourt
une distance d = 15m avant de s’arréter et de redes-
cendre. On néglige les forces de frottements. La figure
ci-dessous illustre la situation.

9.2.2.1. Calculer sa vitesse initiale v.

9.2.2.2. Lors de la descente, calculer la valeur de son
énergie mécanique E a mi-parcours. On prendra I'éner-
gie potentielle de pesanteur égale a zéro sur le sol hori-
zontal.

Prendre g =9,8 N kg™!

151.4 Enonceé - Probatoire 2015
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Exercice 10.

Lentilles minces et Instruments d’optique

10.1. Lentilles minces

Ala distance d = 30cm d’une lentille mince de vergence
C =5 dioptries, on place un objet lumineux de hauteur
AB =10cm perpendiculairement a I’axe principal. L'ex-
trémité A est située sur cet axe.

10.1.1. Faire une construction graphique de I'image
A'B’.Echelle: E =1/10 sur les axes.

10.1.2. Donner la nature de A’B’.

10.1.3. Mesurer sur le graphique la hauteur / de cette
image puis vérifier le résultat par calcul.

10.2. Lceil réduit

10.2.1. Donner les manifestations de la myopie.
10.2.2. La distance d séparant la rétine du cristallin
d’un I'ceil vaut 17,5 mm. Cet I'ceil voit nettement un ob-
jet lumineux situé a la distance D = 10m. Déterminer la
vergence C de cet ceil au repos.

10.3. Lalunette astronomique

10.3.1. Donner le principe de fonctionnement de la lu-
nette astronomique.

10.3.2. Le grossissement G d’une lunette afocale vaut
1000. Loculaire a une distance focale f =2cm. Calculer
la vergence C de I'objectif.
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Calculer la valeur de M.

12.2. Energie mécanique d'une mangue

On prendra g =9,8Nkg.

Une mangue de masse m = 100g est suspendue a la
branche d’'un manguier située a la hauteur d = 4m au-
dessus du sol.

12.2.1. Lénergie potentielle de pesanteur est prise égale
a zéro au sol. Calculer I'énergie mécanique E de cette
mangue.

12.2.2. La mangue tombe sans vitesse initiale.

Calculer la valeur de sa vitesse v al'arrivée au sol.
12.2.3. On admet que si la vitesse calculée est supé-
rieure 2 10ms~!, la mangue va s'effriter au contact avec
le sol. Cet enfant pourra-t-il sucer sa mangue

1541.5 Enonceé - Probatoire 2016

Examen: Probatoire Séries: D, Tl
Session: 2016 Dureée: 2 heures
Epreuve: Physique Coef.: 2

Exercice 11.

Exercice 13.

Energie électrique

11.1. Production du courant alternatif

11.1.1. Citer et donner le role de chacune des parties
d’un alternateur.

11.1.2. Lefluxinstantané ¢(¢)d un champ magnétique
a travers un circuit admet une expression de la forme :
p(t)=4sin(31,4¢) en webers.

11.1.2.1. Enoncer laloide Lens.

11.1.2.2. Calculer E, valeur de la f.é.m. induite maxi-
male qui va naitre.

Rappel : [sin(A7)] = Acos(Ar).

11.2. Energie électrique dans une portion de circuit
Une portion de circuit comprend un générateur
(E =19V;r = 1,5Q) monté en série avec un moteur
électrique (E/ = 12V; r’ =29Q) et un résistor de résistance
R=10,59.:

11.2.1. Calculerl'intensité I du courant dans le circuit.
11.2.2. Déterminer le rendement p du générateur.
11.2.3. Construire le diagramme des échanges des éner-
gies du moteur.

Energie mécanique et théoréme de l'énergie cinétique

On consideére la piste (ABCD) ci-dessous : On donne :
a=12% f=15° g =9,8Nkg'. Une caissette de masse
m = 2kg que I'on supposera ponctuelle est lachée sans
vitesse initiale a partir du point A. Les forces de frotte-
ment sur les troncons AB et CD et la résistance de l'air
sont négligeables.

D

Aﬁ\BC/K

13.1. A l'arrivée en B, la vitesse de la caissette est
vg =6ms~!. Calculer la distance AB.

13.2. Surle troncon BC = 8,83 m, la force de frottement
a une intensité f = 2N. Calculer la valeur de la vitesse
vc de la caissette au point C.

13.3. La caissette aborde la pente CD. Calculer la dis-
tance d qu’elle va parcourir sur le plan.

13.4. Déterminer le module vy de la vitesse de la cais-
sette au retour en B.

Exercice 12.

Energie mécanique

12.1. Théoreme de I'énergie cinétique

12.1.1. Enoncer le théoreme de I'énergie cinétique.
12.1.2. Application :

Une roue de moment d'inertie / = 20x 10~2kgm?
tourne 2 la vitesse angulaire @ = 10rads~!. On lui ap-
plique un couple de freinage de moment M inconnu.
12.1.2.1. Ecrire le théoréme de 1'énergie cinétique ap-
pliqué au mouvement de la roue ci-dessus.

12.1.2.2. Laroue effectue 14 tours avantl'arrét complet.

Exercice 14.

Lentilles minces et instruments d’optique

14.1. Lentilles minces

Un objet réel AB de hauteur s =2cm, est placé a 24 cm
devant une lentille divergente de vergence C = —8,33
dioptries, perpendiculaire a I’axe principal.

14.1.1. Déterminer les caractéristiques de son image
A’B’ (nature, position, sens et taille)

14.1.2. Faire sur un papier millimétré la construction
graphique de A’B’.

Echelle : 1 cm sur le papier équivaut 4 3 cm de distance
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sur 'axe principal et 1 cm équivaut a 1 cm sur I'axe per-
pendiculaire a I'axe principal.

14.2. Instruments d’optique

14.2.1. Lceil réduit

14.2.1.1. Faire un schéma annoté de I'ceil réduit.
14.2.1.2. Donnerles manifestations de 'hypermétropie
et son mode de correction d’'image.

14.2.2. Laloupe

Une lentille convergente de vergence C = 20D faisant
office de loupe est placée a 4 cm devant un objet réel lu-
mineux de hauteur 7 =5mm.

14.2.2.1. Déterminer la position et la grandeur de
I'image.

14.2.2.2. Calculer le diametre apparent de I'image ob-
servée par un ceil placé contre la lentille.

Exercice 15.

Energie électrique

15.1. Production du courant continu

15.1.1. Faire un schéma annoté de la pile Daniell. On
présentera sa polarité.

15.1.2. Ecrire les réactions aux électrodes.

15.1.3. Calculer la masse m de métal déposée a la ca-
thode apres une heure lorsque la pile débite un courant
d’intensité I =0,25A.

On donne : F =96500Cmol ! ;

Mg, =63,5gmol™!

15.2. Bilan énergétique dans un circuit électrique

Aux bornes d'un circuit en série comportant :

B Un résistor de résistance R =10Q;

B Un électrolyseur (E'=10V; ' =1,5Q;

B Un ampeéremetre de résistance interne a = 0,50Q.

On branche un générateur (E inconnu; r =0,59Q). Lam-
péremetre indique le passage d'un courant d’intensité
I=0,5A.

15.2.1. Calculer E.

15.2.2. Déterminer le pourcentage de pertes d’énergie
par effet Joule dans ce circuit.

15.2.3. Etablirle diagramme d’échanges d’énergie dans
'électrolyseur et dans le générateur.

151.6 Enonceé - Probatoire 2017
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15.2 Solution des sujets
d’examen

15.21

Solution - Probatoire 2012

Solution 1. (p. 200)

Lentille minces et instruments d’optiques
1.1. Lentilles minces.

1.1.1. Naturede la lentille :

Lentille divergente car C <0

1.1.2. Position de l'objet par rapport a l'image :

D’apres la formule de conjugaison :

LR N
OA’ OA ™
D’apres la formule du grandissement :
1 1
——=C
oA OA’ OA
r=== oyn
OA oA”
o4 |
15.2) = OA’=y-0A
(15.3) dans (15.1)
1 1 — 1-
———-= A=—1
y-OA OA T

AA’=AO0+O0A’ =0A'—0A
AA’=0A'—0A

AN.: OA=—0,25m, OA’ =—0,125m

AA’=0,125m=12,5cm

Donc l'objet est a 12,5 cm au avant de I'image.

1.1.3. Construction de l'image A'B’.

1 1

OF'=—=—=—0,25m=—-25cm
@ =

0A=—0,25m=—25cm

(15.1)

(15.2)

(15.3)

B |
7 R — T
L ,>>BA<\>\ | |
‘ B’ AL (0] \1\

A |

1.2. Lceil réduit :
1.2.1. Schéma annoté de l'ceil réduit :



15.2. Solution des sujets d’examen

Diaphragme (pupille) Lentille covergente

(cristallin)

principal Rétine (écran)

1.2.2. Manifestation de la myopie : Un ceil myope voir
floue les objets éloignés.

Mode de correction : porter les lentilles divergentes.
1.3. Laloupe:

1.3.1. Description de la loupe :

La loupe est une lentille convergente, de courte distance
focale (de I'ordre de quelques cm).

Mode d'utilisation : Lobjet doit étre placé entre le centre
optique etle foyer principal objet delalentille. L ceil étant
placé au voisinage du foyer principal image, on observe
I'image virtuelle agrandie.

1.3.2. Puissance de la loupe :

AN.P =206

Solution 2. (p. 200)

Energie électrique
2.1. Production d’'un courant continu :
2.1.1. Equation des réactions aux électrodes de la pile
Daniell en fonctionnement :
Alanode (-) : Zn—— Zn?** +2e"
Ala cathode (+) : Cu?* +2e~ —> Cu
2.1.2. Masse de cuivre déposée a la cathode :
m It

:>m_nM
M~ 2F @ 2T

AN.:m=3,55x10"%g

2.2. Production d’'un courant alternatif :

2.2.1. Principe de fonctionnement d'un alternateur :
La rotation uniforme du rotor devant le stator entraine
la variation du flux magnétique dans le circuit fermé de
la bobine, ce qui provoque la naissance d'une force élec-
tromotrice induite alternative et donc I'apparition d'un
courant induit alternatif.

2.258%

2.2.2.1. Expression de la f.é.m. induite :

ona:

d
e =—d—(’: =2x62,8sin(62,8¢)

=125,65sin(62,8¢)
e =125,6sin(62,8¢)

AN. e = 125,6sin(62,81)
2.2.2.2. Valeur maximale E de la f.é.m.

e = Ep, 4. sin(wgt), par définition

ona:
e =125,6sin(62,81)

par identification, E,,,, = E =125,6V
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2.3. Energie électrique consommée dans une portion de
circuit :
2.3.1. Vérifions que Iy =1A:

Ry
b —
| I |
Ry
b —
| I |
L
| |
D’apres la loi de Pouillet :
E 1 1 1
= —_——=—t
R, +r1 R, R R
1 2 R
R=Ry=> —=—>=>R,=—
Te Rl 2
R E 2E
doit/=5—=——
R Ry +2r
—+r
2
1 E
I=2fy= ===
2 Ri+2r
E
L=
Ry +2r
AN.: [ =1A
2.3.2. Rendement énergétique du générateur :
U _E-rl
P=E~"E

AN.:p=0,818=81,8%
2.3.3. Diagramme des échanges d'énergie dans le circuit :

Energie Energie perdue
Générateur :

électrique par effet joule
Energie engendrée

Nery .

&l

Day eff, e?@rdu
t joll]e e

Solution 3. (p. 200)

Energie mécanique
3.1. Travail d'une force constante :
3.1.1. Travail fournie par la grue :
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ona:
- 1
W=—W(P)=—mghor:h= Esina
N 1 .
dou W= Emglsma

AN.: W =4,9x10%]
3.1.2. Durée de l'opération :

a=wt
v v
or:w=—=—
R L
. v al
soitaa=—t=>1t=—
L

AN.a=30°= grad; t=2,61s

3.2. Théoreme de I'énergie cinétique :

3.2.1. Enoncé:

La variation de I'énergie cinétique d'un systeme entre
deux instants est égale a la somme algébrique de toutes
les forces extérieures appliquées au systéme entre ces

instants.
AEc =) (P)

3.2.2. Application : Intensité de la force de frottement.
Le bilan des forces extérieures appliquées a la caisse
étant:

A ﬁ’N

)

vP
En appliquant le théoreme de I'énergie cinétique a la
caisse,ona:

AEC = Z(ﬁex)

& Eg, = Ec, = W()+ W(Ry)+W(P)
or:
W(Ry)=W(P)=0car: RyLld et PLd
ch =0carvy=0
Soit :

—Eg, = W(f)

2
m vo

L
@—zmvo —fd:>f—

AN.: f=0,225N

3.3. Energie mécanique d’un ballon :

3.3.1. D¢éfinition :

B Lénergie mécanique d'un systeme : C’est la somme
de I'énergie cinétique et de I'énergie potentielle du
systéme.

B Systéme isolé : C’est un systéme qui n’est soumis a
aucune force extérieure.

3.3.2. Vitesse du ballon quand il touche le sol pour la

premiére fois :

Le systeme (Terre-ballon) étant isolé, est conservatif.
Alors :
Eml = Emz =1 EC1 +Ep1 = ECZ +Ep2
Ec, =0
or: “a = Ep =Eg,
EPZ =0

1
(:)mghzimvlz: v=+/2gh

AN.:v=4,427ms ! ~4,43ms!

15.2.2 Solution - Probatoire 2013

Solution 4. (p. 200)

Optique et instruments d’optique

4.1. Lentilles sphériques minceL
4.1.1. Construction de l'image A’B’.
Echelle : horizontale : 1 cm pour 1 cm;
Verticale : 1 cm pour 5 cm

x bl
/l
I
!
|

4.1.2. Position et nature de l'image A’ B’.

B position :
D’apres la formule de conjugaison :
111
OA” OA OF"
1 1 1
or:OF =f=— ==
0A 0A f
OA-
= 0A’' = !
OA+f

AN.: OA=—2cm=-0,02m

OA’=—0,0333m =—3,33cm

Donc I'image A’ B’ est a 3,33 cm en avant de la lentille.
W Nature:

I'image A’B’ est virtuelle car OA’ < 0.

4.2. Defaut de l'ceil.

4.2.1. Définition :

H punctum proximum : C’est le point de I'axe optique
le plus rapproché que I'ceil voit nettement en accom-
modant aumaximum.

B punctum Remotum : C’est le point de I'axe optique le
plus éloigné que !'ceil voit nettement sans accommo-
der.

4.2.2. Les défauts d'accommodation de U'ceil :

La myopie; 'hypermétropie; la presbytie :
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4.2.3. Distance focale de la lentille correctrice :
OF'=—Dm=—-2m

4.3. Lunette astronomique :
4.3.1. Calcul de la distance focale des lentilles :

— 1
ona:OF =—

AN.: OF/ =0,06m=>5cm

O, E/=0,02m=2cm

4.3.2. Tracé de la marche d'un rayon lumineux incident
qui arrive sur l'objectif parallelement a l'axe optiques.

Objectif Oculaire

E 0, K

Solution 5. (p. 201)

Energie électrique

5.1.

5.1.1. Déplacement d’'un aimant devant une bobine.
5.1.1.1. Le phénomeéne physique ainsi mis en évidence
est le phénomene d’'induction électromagnétique.
5.1.1.2. Sacause:

La cause est la variation du flux du champ magnétique
a travers la bobine.

5.1.1.3. Inducteur et induit :

B Linducteur et 'aimant.

B Linduit est la bobine.

5.1.1.4. Schéma de l'expérience et sens du courant in-
duit:

Sens de déplacement de I'aimant

gl

5.1.2. Lalternateur :
5.1.2.1. Nom donné aux parties principales d'un alter-

nateur:
[parie | om |

Partie mobile Rotor

Partie fixe Stator

5.1.2.2. FEnergie électrique que peut fournir Ualterna-
teur:

L
ona:Em:Eczzlw

énergie mécanique transformée en énergie électrique.
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Si E, est]’énergie électrique produite par I'alternateur,
E, 1,
ona:nN=—=E=nE,=n-Jw
E,, 2

AN.:E,=3]

5.2. Production du courant continu :

5.2.1. Ladifférence fondamentale entre une pile et un
accumulateur est que :

Laccumulateur est rechargeable alors que la pile n'est
pas rechargeable.

5.2.1.1. Intensité du courant qui traverse le moteur :
D’apres la loi de Pouillet :

E—E’
T4

AN.:1=0,2A
5.2.1.2. Puissance électrique totale fournie par le géné-
rateur :

Pr=EI

AN.: Pr=0,6W
5.2.1.3. Puissance électrique transférée au moteur :

P=UI=(E—rDI

AN.:P=0,472W
5.2.1.4. Rendement énergétique du générateur :

n=—
Py

AN.:1n=0,786=78,6%
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Solution 6. (p. 201)

Energie mécanique
6.1. Bilan des forces extérieures sur le solide en un point
de la piste :

Sol
6.2:
6.2.1. Travail du poids du solide entre A et B :

Wyp(P)==mgh(hy— hg)

—

AN. Wyp(P =1,075].
6.2.2. Energie mécanique du systéme (solide-Terre) en
Ad
E(A)=mg(hy—hc)
AN. E(A)=1,5].
6.2.3. Lénergie cinétique du solideen C :
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Les frottements étant négligeables, le systéme est conser-
vatif soit :

& E(A)=Ec(C)+Ep(C)or: Ep(C)=0
= E(A)=Ec(C)= Ec(C)=E(A)=1,5]
6.3. Montrons que Ec(A)=Ec(C):

La bilan des forces extérieures appliquées au solide sur
la portion CD étant :

— o~

AR
Ry

YP
D’apres le théoreme de I'énergie cinétique :
AEc=3(F o)
& Ec(D)—Ec(C)=W(P)+ W(R
or: W(F) = W(}v%;) =0, car PLCDetRLCD
= Ec(D)—Ec(C)=0 Ec(D)=Ec(C)

6.4.
6.4.1. Vitesse initiale de rotation w de la regle :

_L1.o 0
ona'EC0 2]‘00 él]wzféE-(D)
: 4 2f il s

ECO—EEC(D)

) (8 Ec(D) )”2

doutwyg=| - ——
o, J

AN.: wg=19,83rads™!
6.4.2. Interprétation :
Sila vitesse de la regle décroit régulierement jusqu’a s’an-
nuler, cela signifie qu'il existe un couple de forces résis-
tantes qui s’'oppose au sens de rotation de la regle.
Inventaire des forces :
B Le poids de la regle.
B Laréaction de I'axe.
B Le couple de forces résistantes.

15.2.3 Solution - Probatoire 2014

Solution 7. (p. 202)

Optique géométrique et instruments d’optique
7.1. Lentilles minces
7.1.1. Enoncer du théoréme des vergences :

Chapitre 15. Sujets d’examen - Probatoire Physique - Séries D, T

Plusieurs lentilles minces accolées équivalent a une len-
tille unique dont la vergence est égale a la somme algé-
brique des vergences de chaque lentille.

C=C1+C2+C3+...
7.1.2. Vergence de la lentille équivalente :

1 1
C=C+GCor:(C f1=>C fl+C2
AN. C=-10D.
7.1.3. 7.1.3.1. Caractéristiques de l'image A’B’ :
Position :
D’apres la formule de conjugaison,

1 1
O0A’” 0OA
, 04
>0A = ——=
1+GC;-0A

AN.: OA=—15cm=-0,15m

Donc I'image est a 60 m devant la lentille.
Nature : I'image est virtuelle car OA’ < 0.
Taille : D’apres la formule du grandissemant :

A'B OA —— OA_——
=—=—=>A'B'=——AB
AB  0OA OA

AN.:AB=h=10cm;
W =A'B’'=A'B'=4cm
7.1.3.2. Construction de l'image :

Y

— 1 1
OFB=—=——=-0,lm=-10cm
Cs 10
BX 1
Bl
/\If B
A pr AL O

7.2. Instruments d'optique
7.2.1. Leeil réduit
7.2.1.1. Schéma annoté de l'ceil réduit :

Diaphragme (pupille) Lentille covergente

(cristallin)

7.2.1.2. Défauts d'accommodation de l'ceil et mode de
correction :

Rétine (écran)



15.2. Solution des sujets d’examen

Mode de correctrice

Myopie lentille divergente
Hypermétropie  lentille convergente
Presbytie lentille convergente
7.2.2. Le microscope
T
Lumiere
Objectif Oculaire
A
c AN BG| | A
CE o~
-robr
v
D

Solution 8. (p. 202)

Energie électrique

8.1. Production d'un courant électrique
8.1.1. Courant continu :

Schéma annoté de la pile Daniell

Solution de sulfate
Pont salin

de zinc (Zn** +S0%7)

Cu @

Cristaux de sulfate
de cuivre (CuS03%~)

Solution de sulfate
de cuivre (Cu®* +S0%°)

Equation des réactions aux électrodes :

B Alanode (—) : Zn——Zn%*t+2e"

® Alacathode (4): Cu?t +2e~ ——Cu

8.1.2. Courant alternatif

8.1.2.1. Définition :

Un courant alternatif est un courant dontles valeurs sont
alternativement positive et négative.

8.1.2.2. Allure graphique d'un courant alternatif.

J

RNl . aN
0

I e

8.2. Energie électrique dans une portion de circuit :

209 15

8.2.1. Schéma du circuit

+I=7

8.2.2. Intensité du courant dans le circuit
D’apres la loi de Pouillet :

_ E- E’
S TIreR
I1=05A
8.2.3. Rendement du moteur :
E/
P= il

AN.p=09=90%
8.2.4. Energie consommée par effet Joule dans le circuit :
W=(R+r+r)I%t

AN. W =1,215x107] =12,150k]
8.2.5. Diagramme des échanges d'énergie dans le mo-
teur:

Energie mécanique

Energie électrique

Ny, .

8l

Dar e, ﬁ‘e:{)erdlle
Joy, e

Solution 9. (p. 202)

Energie mécanique

9.1. Travail d’une force en rotation
9.1.1. Calcul de l'intensité de la force F :
Ona:

W=J/t-(9=F~l~2m7=>l~‘=L
2nnt

AN. F =2,438N ~2,4N
9.1.2. Phénomene qui permet d’admettre 1'existence
des pertes que 'on néglige :
Le couple de forces résistantes qui fait chauffer la meule.
9.2. Théoreme de l'énergie cinétique et énergie méca-
nique :
9.2.1. Enoncé du théoreme de U'énergie cinétique :
La variation de l'énergie cinétique d’'un systéme entre
deux instants est égale a la somme algébrique des tra-
vaux de toutes les forces agissant sur le systeme entre
ces instants.

AEc =Y W(F)

2.

9.2.2.1. Calcul de la vitesse initiale v :

Le bilan des forces extérieures appliquées a la caissette
étant :
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R

153
D’apres le théoreme de I'énergie cinétique :
ABc=W(F ;)

—

& B¢, —E, = W(P)+W(R)
W(Tf):O, car RLd

or:
ch =0, carvy =0

1
:>f§mu2 =mgdsina

= v=4/2gdsina

AN.:v=10,027ms ! ~10ms™!

9.2.2.2. Energie mécanique E & mi-parcours :

Les forces de frottement étant négligées, le systéme peut
étre considéré comme conservatif d’olt

Ep=cte= E=E,, =Ep,
Ep, = Ec, +Ep,
Em2 = ECZ + EPZ

EPI =0
ECZZO

or: soit

1
E=Eg, :Emv2 ou E = Ep, =mgdsina

AN. E =100,54]

15.2.4 Solution - Probatoire 2015

Solution 10. (p. 203)

Lentilles minces et instruments d’optique
10.1. Lentilles minces :

10.1.1." Construction de l'image A'B’ :
-

1
OF’' = E= g =0,2m=20cm

Vérification du résultat par calcul :
D’apres la formule de grandissement :
_A'B oA
"5 "o

— 0OA ——
=>A’'B’'=—-AB (15.1)
OA

or, d’apres la formule de conjugaison :
1 1
——+
OA OA
OA
= 0A =——
1+C-0A
AB
1+C-0A

(15.2)

(15.2) dans (15.1) => A’B’ =

AB

dotth=A'B'=| ————
1+c-0OA

AN.: 0OA=—30cm=—-0,3m
AB=10cm=0,1m
h=A'B’=0,2m=20cm.
10.2. Lceil réduit
10.2.1. Les manifestations de la myopie :
B vision floue des objets éloignés;
MW vision claire des objets trés rapprochés.
10.2.2. Vergence C de l'eeil au repos :
D’apres la formule de conjugaison :
1 1

OA’ OA
AN.: OA=-D =—-10m; OA’ = 17,5mm = 0,0175m;
C=57,24D
10.3. La lunette astronomique :
10.3.1. Principe de fonctionnement de la lunette astro-
nomique :
Lobjectif donne d’'un object trés éloigné, une image
réelle qui se forme dans son plan focal image. L'oculaire
donne de cette image intermédiaire une image définitive
virtuelle et plus grande.
10.3.2. Calcul de la vergence C’ de l'objectif :

OH  — A
ona:G= /:>01FI=G~02F2
0.F,

;1 1
>C=——=—+-—

OF G-OF

> |

G-OF

AN.: G =1000; O,F = f =2cm=0,002m; C’ =0,05D

10.1.2. Naturede A’B’ : A’ B’ est une image réelle
10.1.3. Mesure de la hauteur h de l'image :

h=A'B'=2x10

=20cm

Solution 11. (p. 203)

Energie électrique
11.1. Production du courant alternatif:
11.1.1. Les parties d'un alternateur et leur réle :

Fait varier le flux magnétique dans le
stator (inducteur)



15.2. Solution des sujets d’examen

11.1.2.
11.1.2.1. Enoncé de la loi de Lenz.
Le sens du courant induit est tel que par ses effets élec-
tromagnétiques, il s'oppose a la cause qui lui a donné
naissance.
11.1.2.2. Calcul de la valeur de la f.é.m. induite maxi-
male :

dy

ona:e :_E =—4x31,4cos(31,4t)

=—125,6c0s(31,4t)
=—E,;ax C0s(31,4¢)

d'oit Epqy = E=125,6V

11.2. Energie électrique dans une portion de circuit :

11.2.1. Intensité du courant dans le circuit :
D’apres la loi de Pouillet :

_ E-F
“Rerer
AN. I=0,5A
11.2.2. Rendement du générateur :
U E-rl
P=E~"F
_E-rl
P="F

AN. p =0,96=96%
11.2.3. Diagramme des échanges d’'énergie du moteur.

Energie mécanique

Energie électrique
Moteur

N6ry
87
Pay, /z‘%ef’efdu
t/Ol”e ©

Solution 12. (p. 203)

Energie mécanique

12.1. Théoreme de l'énergie cinétique :

12.1.1. Enoncé du théoreme de énergie cinétique.

La variation de l'énergie cinétique d'un systeme entre
deux instants est égale a la somme algébrique des tra-
vaux de toutes les forces qui s’exercent sur le systeme

entre ces instants :
AEc=Y(F)

12.1.2.
12.1.2.1. Théoreme de l'énergie cinétique applique a la
roue:

ona:AEc=» W(F)& Eg, — Ec, = We

We = M - 6 ou 0 est 'angle balayé; W, le travail du
couple de freinage.

12.1.2.2. ValeurdeM :
onaw;=wetalarrétw;=0

1
:>—§]w2:M9 et =2nn

I 5
4:»—51(» =2nnM

Jw?
C4nn
AN.:M=-0,114Nm
12.2. Energie mécanique d’une mangue :
12.2.1. Energie mécanique de cette mangue :

=>M=

E=Epp+E¢
or: Epp=mgd; Ec =0
= E=mgd
AN.: E=392]

12.2.2. Calcul de la vitesse de la mangue a Uarrivée au
sol :

En assimilant le systéme (mangue) a un systéme conser-
vatif, ona:

1, (25)1/2
E,=cteE=—-mv=>v=—
2 m

AN.:v=8,85ms!

12.2.3. Oui! Cet enfant pourra sucer sa mangue car
8,85ms™! <10ms™!

15.2.5 Solution - Probatoire 2016

Solution 13. (p. 203)

Energie mécanique et Théoréme de l'énergie cinétique

13.1. Calcul de la distance AB :

Le bilan des forces extérieures appliquées a la caissette
sur le troncon AB étant :

A

P
a

B
En appliquant le théoreme de 1'énergie cinétique a la
caissette, ona:
AEc=Y W(F.)
1 o L — —
= Emvf?— Emu2 =W(P)+W(R)
W(I?) =0car RLAB
or:
Uy = 0

1
> imvé =mgABsina



212 Chapitre 15. Sujets d’examen - Probatoire Physique - Séries D, Tl

2
VB
2gsina

= AB=

AN.:AB=8,83m

13.2. Calcul de la vitesse v¢ de la caissette au point C :
Le bilan des forces extérieures appliquées a la caissette
sur le troncon BC étant :

.
ARy

YP
En appliquant le théoreme de 1'énergie cinétique a la
caissette,ona:
AEc =3 W(Fx)
= ;mvéf%mvB W(Ry)+W(P)
+W(f)
or: W(Ry)=W(P)=0car RyLBC, PLBC

1, 1
:>2mvc—§mvB:—f BC
2f-BC

= o=\ =220

AN.:vc=4,28m

13.3. Calcul de la distance parcourue sur le troncon BC :

Le bilan des forces extérieures appliquées a la caissette
sur le troncon CD étant :

R D

=l

B
&

En appliquant le théoreme de I’énergie cinétique a la
caissette, on a:

AEc=> W(Ex;)

La vitesse enfin de parcours étant nulle, ona:
1 A8 =
—Emug =W(R)+W(P)
or: W(Tf) =0car RLCD
1 5 X
= . muvg =—mgdsinf3

. e
2gsinf

AN.:d=3,61m

13.4. Module vé de la vitesse de caissette au retour B :
Le bilan des forces extérieures appliquées a la caissette
sur les troncons CD et CB :

y<|
=

En appliquant le théoreme de 1'énergie cinétique a la
caissette sur les troncon CD et CB,ona:

AEc =Y W(F o)
& E(, —Ec, = Wep(R)+ Wep(P)
+ Wac(Ry)+ Wae(F)
+ W (P)
or: Wep(R) = Wpc(Ry) = W (P)=0
car: R1DC, HLE{ PLCB
Ec,=0carv; =0
= E{. = Wep(P)+ Wec(f)

1
= Emv;f:mgdsinﬂ—ﬁBC

1/2
"BC
:>UB 2gdsinff — fm

AN.:vp=0,8lms™!

Solution 14. (p. 203)

Lentilles minces et instruments d’optique

14.1. Lentilles minces

14.1.1. Caractéristiques de l'image A’B’ de AB :
Position de A’B’ :

1 1 0A
=——=—=>0A'=——
0A’ OA 1+C-0A
AN. : OA = —24cm = -024m; C = —-833D;
OA’=—0,08m =—8cm
Nature de A’B’ :
image virtuelle car OA’ <0
Taille de A’B’ :
A’B’. - OA OA’
o = A e AB
AB OA OA
AN.:AB=Hh=2cm; A’B’ =0,67cm
Sens de I'image A’B’ :

A’B’ est droite car A’B’ > 0.
14.1.2. Construction graphique de A’B’ :
1

1
OF' =—=——=-0,12m=—12cm
@ =333
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15.2. Solution des sujets d’examen

A'B
o’ étant petit, tana ~a’ =
etant petr an OA
A'B’
I | L
i \\m npr L~ oA
| AN.: A’B’ =25mm; OA’ =20cm = 200mm
A FOA ol T—/——4 F a’=0,125rad
Solution 15. (p. 204)

Energie électrique
15.1. Production du courant continu :
15.1.1. Schéma annoté de la pile Daniell :

14.2. Instruments d'optique
14.2.1. Leeil réduit
14.2.1.1. Schéma annoté de l'ceil réduit :

Solution de sulfate

Diaphragme (pupille) Lentille covergente Pont salin de zinc (Zn2* +S02-)
4

(cristallin)

A)i_e, AT Rétine (écran)
principal

Solution de sulfate Cristaux de sulfate
14.2.1.2. Manifestation de I'hypermétropie : de cuivre (Cu* +80}") de cuivre (CuSO3")
W vision floue des objets rapprochés;

B vision floue des objets a I'infinie.

Mode de correction de 'image : porter les lentilles
convergentes.

14.2.2. Laloupe

14.2.2.1. Position et grandeur de l'image :

position de I'image : _ 1t o Mcu _ It

15.1.2. Equation des réactions aux électrodes :
m Alanode (—): Zn—— Zn?* +2e"

m Alacathode (4) : Cu?t +2e- —Cu
15.1.3. Masse de cuivre déposée a la cathode :

It
Mcy = -7 Mcu

Ncu= 5 =%
S, 2F Mg, 2F 2F
1 1 ~OA OA b
—a— S AN.T=1h=3600s;
/ .
_ OA’  OA =+ G- 0A My = 02968~ 0,38
AN.: OA=—4cm=—-0,04m; C =20D; 15.2. Bilan énergétique dans un circuit électrique :
OA’ =—0,2m=—20cm 15.2.1. CalculdeE :
Grandeur de I'image : D’apres la loi de Pouillet :
7B’ 7 7_m E—E’
y:A:i:%:A/B/:OiAB I:—/:>E:E’+(R+r+r’)1
AB 0OA A R+r+r

AN.: E=16,25V

15.2.2. Pourcentage de pertes d'énergie par effet Joule
dans le circuit :

OF = % — i =0,05m=>5cm Soit x ce pourcentage :

AN.:AB= 5mm; A’B/ =25mm
14.2.2.2. Diametre apparent de l'image :

Energie dissipée par effet Joule

OF’ =5cm et OA=—4cm = OA = 4cm; donc I'objet b : N S 100
B . Energie produite par le générateur
est situé entre le centre optique de la loupe et son foyer .
objet. D’oi1 la construction de I'image : = RAr+r) 100
B’ B
AN.: x=38,46% ~38,5%
s h, A 15.2.3. Diagramme des échanges d’énergie :
] Ny Dans I'électrolyseur :
1 T
! Y Energie chimique
H B~ Energie électrique o 8
ectrolyseur
! AN e e
A FA O g
Nepy:
8le D e’dz,
et jolue e
A/
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Dans le générateur :

Energie électrique

Générateur : Energie
électrique engendré

15.2.6 Solution - Probatoire 2017

La solution de ce sujet peut étre gratuitement télé-
chargée sur:

www.simo.education




