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PREFACE

Dans le cadre de la mise en ceuvre des orientations nationales visant 'amélioration de la
ment et ladaptation des apprentissages aux exigences du développement, I'Institut Pédagogique
plaisir de mettre a la disposition des enseignants et des éléves cette nouvelle collection de manuels sco
scientifiques destinés au second cycle de lenseignement secondaire.

Ces ouvrages couvrent lensemble des filieres du lycée, aussi bien scientifiques que littéraires, dans les disci-
plines des Mathématiques, des Sciences de la Nature, de la Physique et de la Chimie. Ils ont été élaborés confor-
mément aux programmes officiellement en vigueur et traduisent la volonté des autorités éducatives de garantir
a tous les apprenants des ressources pédagogiques de qualité, adaptées aux objectifs de formation et aux réalités
de notre systeme éducatif.

Depuis la réécriture des programmes en 1999 jusqu’a la validation des programmes actuellement en vigueur
en 2022, notre systéme éducatif a connu plusieurs étapes de réforme et de modernisation curriculaires. Tou-
tefois, cette collection marque une avancée historique, puisqu’il sagit de la premiere fois que les filieres litté-
raires, notamment les Lettres Modernes (LM) et les Lettres Originelles (LO), bénéficient de manuels scolaires
dans les disciplines scientifiques pour tous les niveaux du second cycle, de la 5¢ a la 7¢ année. Les filieres LO
ont, en outre, bénéficié de manuels rédigés en langue arabe afin de répondre aux spécificités linguistiques et
pédagogiques de ces séries et de garantir une meilleure accessibilité des contenus scientifiques aux apprenants
concernés.

Le travail réalisé dans le cadre de ce projet a consisté, d’'une part, a la révision de douze titres correspondant aux
manuels des disciplines de base dans les différents niveaux du lycée et, d’autre part, a la conception de vingt-
deux nouveaux titres couvrant les autres. Cette entreprise éditoriale denvergure témoigne de lengagement des
autorités éducatives a renforcer les ressources pédagogiques nationales et a accompagner efficacement la mise
en ceuvre des nouveaux programmes.

Conscient de I'importance stratégique du manuel scolaire dans le processus denseignement-apprentissage,
I'Institut Pédagogique National a mobilisé les meilleures compétences nationales pour la réalisation de cette
tache. Des inspecteurs, des conseillers pédagogiques et des professeurs expérimentés, reconnus pour leur ex-
pertise scientifique et pédagogique, ont ainsi été sélectionnés afin de concevoir et de réviser des ouvrages ré-
pondant aux exigences de qualité académique, pédagogique et didactique.

Les équipes de conception se sont attachées a produire des manuels clairs, structurés et accessibles, favorisant
le développement des connaissances, des compétences et de lesprit scientifique chez les apprenants. Une atten-
tion particuliere a été accordée a la cohérence des contenus, a la progressivité des apprentissages, a l'intégra-
tion des activités pratiques ainsi qua lexploitation d’illustrations et de situations d'apprentissage adaptées au
contexte national.

LInstitut Pédagogique National tient a exprimer sa profonde gratitude a la Banque Islamique de Développe-
ment pour l'appui précieux quelle a apporté a ce projet. Grace a son financement, toutes les étapes de cette
importante ceuvre éducative ont pu étre réalisées, depuis la rédaction et la révision des manuscrits jusqua leur
édition, leur correction et leur impression. Cet accompagnement constitue une contribution majeure au déve-
loppement de Iéducation et au renforcement de la qualité des apprentissages dans notre pays.

LInstitut Pédagogique National adresse également ses sinceres remerciements a tous ceux qui ont contribué
a l'aboutissement de cette ceuvre : auteurs, relecteurs, inspecteurs, équipes techniques et partenaires ayant ac-
compagné les différentes phases de conception et de production.

Nous espérons que ces manuels constitueront des outils pédagogiques efficaces au service des enseignants et
des éleves et qu’ils contribueront au renforcement de lenseignement des sciences, a l'amélioration des per-
formances scolaires et a la formation d’'une génération capable de participer activement au développement
national.

Le Directeur Général
Dr. Cheikh Mouadh Sidi Abdalla







Au regard des programmes innovés au niveau de lenseignement secondaire, I'Institut Péda-
gogique National (IPN), au prix d'importants efforts déployés sous le sceau de l'urgence, a le
plaisir de mettre a votre disposition ce manuel intitulé : Physique SN, 6e AS. Il vise ainsi a servir
a la fois le professeur et l'apprenant.

En effet, avec ce document, a défaut de prétendre bénéficier d'un cours préparé, le professeur
dispose au moins d’'un canevas précis lui permettant de conduire les apprentissages. Quant a
lapprenant, il a un support qui, en plus de la revue des cours et des applications, lui fournit
des opportunités de perfectionnement a travers les exercices de consolidation ; il pourra ainsi
assimiler plus facilement le programme.

Il va sans dire que bien qu’il soit la déclinaison du programme officiel, ce manuel nen est pas
pour autant le support exclusif. Loin sen faut ! Il est d’ailleurs conseillé voire souhaité que vous
consultiez d’autres documents pour varier, enrichir et renforcer vos connaissances.

De la composition du manuel

De par son contenu, ce manuel comprend neuf chapitres
Chapitre 1 : La cinématique.

Chapitre 2 : Travail et puissance.

Chapitre 3 : Energie et mécanique.

Chapitre 4 : Transferts thermiques.

Chapitre 5 : Champ magnétique.

Chapitre 6 : Champ électrostatique-Différence de potentiel.
Chapitre 7 : Puissance électrique dans une portion de circuit.
Chapitre 8 : Condensateur

Chapitre 9 : Notion de courant alternatif sinusoidal.

De la méthodologie

Chaque chapitre renferme lensemble des savoirs énoncés dans le programme. Notre démarche
a consisté a dégager ces savoirs a partir :

. De létude dexemples ;

. Des descriptions de situations tirés de différents documents et adaptés a nos réalités.

De la composition d’'un chapitre
Dans ces chapitres aussi les activités expérimentales sont intégrées au cours pour aider [éleve a
découvrir et a observer les phénomeénes en jeu afin de comprendre les lois étudiées.
Ensuite chaque chapitre est sanctionné par une série dexercices pour évaluer les notions fon-
damentales abordées.
La réalité du terrain, a travers lexécution d'un programme dans les classes, révele souvent que
bien des aspects nont pas été pris en compte lors de sa conception. Cest pour cela que nous pré-
tons une oreille trés attentive aux remarques et suggestions qui permettront sans doute, dans
les futures éditions, daméliorer ce manuel tant dans le fond que dans la forme.

Les auteurs
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CHAPITRE I :LA CINEMATIQUE

OBJECTIFS :

Comprendre la nécessité d’'un référentiel et d'un repere pour étudier un mouve-
ment.

Savoir comment calculer une grandeur dévolution comme : le vecteur position,
le vecteur vitesse ou le vecteur accélération.

Savoir comment exploiter un enregistrement pour calculer la vitesse et l'accélé-
ration d’'un mobile.

Savoir [équation horaire de chacun des mouvements étudiés

Pouvoir établir Iéquation horaire d'un mouvement a partir d'un diagramme des

espaces ou des vitesses par exemple.







La cinématique est I'étude des mouvements des points au cours du temps indépendamment
des causes qui produisent le mouvement. Les objectifs sont la détermination des grandeurs
cinématiques telles que les vecteurs accélération, vitesse, position et I'équation horaire de la
trajectoire de ce point par rapport a un référentiel choisi par I'observateur

Un objet est en mouvement par rapport a un autre objet qui sert de référence si sa position
change par rapport a cet objet. C’est a dire s’il :

e se rapproche de lui

o s’éloigne de lui

e tourne autour de lui

e se rapproche ou s’éloigne en tournant autour de lui.

Exemple 1:

Observons I'image ci-contre.

La voiture est en mouvement par rapport a la route, aux arbres
aux maisons,...

Fatimetou, la passagere, endormie est en mouvement par
rapport a la route; mais elle est immobile par rapport a la
carrosserie de la voiture.

Exemple2:

Deux voyageurs A et B sont assis dans un wagon en mouvement
Le voyageur A observe B. il conclut : « B est immobile »

Le chef de gare C observe B il conclut « B est en

mouvement » A Bi
Ces deux observations sont-elles contradictoires ? Non, elles . .
ne le sont pas car elles sont faites dans deux référentiels Tk :

différents :

A fait ses observations dans le référentiel du wagon.

C fait ses observations dans le référentiel de la terre.

Ces expériences montrent que les notions de mouvement
ou de repos sont relatives a un référentiel choisi

1-Définition:

Le référentiel est I'objet ou le solide de référence par rapport auquel
on étudie le mouvement. Il n’est pas toujours matérialisé par un seul
corps comme le train ou la terre.

Il peut étre constitué par un ensemble de corps qui restent a distance
constante les uns des autres.




2- Exemples de référentiels :

a- Référentiel terrestre : également appelé référentiel local ou encore référentiel du laboratoire.
Un point lié a la surface de la terre est immobile dans ce repere.

Le systéme d’axes (1,7, I_é) est lié au point de la surface de la terre, ou I’étude est faite.
Le référentiel terrestre est bien adapté pour I'étude locale de

tout mouvement se produisant a la surface de la terre: Y Soiles (polaire)
déplacement de train, expériences faites au laboratoire.

b- Référentiel géocentrique (ou de Coriolis) : S
eh e . - 2 Y
Le référentiel géocentrique, est constitué par le centre de la 70 dtoile2
terre et trois étoiles tres éloignées quasiment fixes dont I'une
est I’étoile polaire.
C’est dans ce référentiel que I'on étudie le mouvement des -
satellites, des avions, de tout ce qui évolue autour de la terre,
d’'une maniere générale. Aétoliepolsire
c- Référentiel de Copernic:
fcs . . . W 0 Saaaaw NG @lerre
Le référentiel de Copernic est formé par le centre P %] Soeil Ny "
d’inertie, G du systéme solaire, (presque confondu avec  “_ ] A étoile3

~ -
S Liigaent®

celui du soleil) et par trois étoiles trés lointaines

Ce référentiel est utilisé pour étudier le mouvement des
planétes, des étoiles, des comeétes. Orion

Remarque Quel référentiel choisir ?

Dans la vie courante, la terre et tout ce qui s’y rattache (routes, arbres, maisons) constituent
notre référentiel.

Lorsque nous parlons de mouvement sans préciser par rapport a quoi c’est qu’il s’agit
implicitement de référentiel terrestre (local)

Un oiseau qui vole est en mouvement par rapport a la terre et aussi par rapport aux nuages.
Ceux—ci se déformant au gré des vents ne peuvent servir de référentiel ; on choisit pour
référentiel des systémes qu’on peut considérer comme indéformables ou « solide de
référence ».

1 - Repeére d’espace :

Pour décrire mathématiquement les caractéristiques d’un
mouvement un observateur utilise un repére lié au
référentiel d’observation.

Un repere est généralement déterminé par une origine O, liée au référentiel d’observation et

par une base (0,7) ou, (0,1,)) ou (0,1,7, l?) , le plus souvent orthonormé.

Les vecteurs T, J et k sont unitaires : ||7]| = Wyl = || E” =1




e repere d’espace est donc la base (0,7) ou, (0, 1,)) ou (0,1,], k) dont on munit le
référentiel, pour positionner un corps mobile au cours du temps.

Exemple : Un oiseau en vol est en mouvement par rapport au référentiel terrestre. Sa position
par rapport a un point O situé sur la terre change a chaque instant. Pour situer I'oiseau a un
instant donné, on associe un repere d’espace, orthonormé au point O, situé sur la terre, et choisi
arbitrairement.

Ce repere comporte, en plus de I'originel O trois axes, ox,oy, oz perpendiculaires et orientés par

les vecteurs 7, J et k. ensemble constitue le repéreR(0,7,J, E) .

2 - Repére de temps :

Il permet d’associer une date a chaque position d’'un point en mouvement.

Il se définit par le choix d’une origine des dates et d’'une unité de temps.

L’origine des dates peut-étre choisie par exemple a l'instant du début du mouvement. Elle se
note t=0 et correspond a l'instant ou on met en marche un chronomeétre ou une horloge
électronique. Elle peut-étre donnée aussi par une horloge parlante :

« Au quatrieme top, il sera »......

Quant a l'unité de temps c’est la seconde(s) qui est adoptée dans le systéeme, international
d’unités (S .1)

6 5 8 o &4 b = >
- » —= - l ra
Olt‘l_gnllf- axe des temps

Conventions
Tous les instants qui suivent I'origine du temps sont comptés positivement.
Exemples :t1 ,t; ts....
Tous les instants qui précédent I'origine du temps sont comptés négativement.
Exemple cas précédent :Une horloge permet d’associer une date t a chaque position de I'oiseau
par rapport au repere R
Conclusion : Un repere d’espace et un repere de temps permettent de situer un point, dans
I’espace et dans le temps.

Dans notre etu!e, nous consi!erons que tout corps en mouveme. t par rapport a un référentiel

donné est un mobile, noté M. C’est le cas, par exemple d’une voiture roulant sur une route, par
rapport au référentiel terrestre. Le cas également d’un avion en vol, d’'un ballon mis en
mouvement, par un joueur par rapport au méme référentiel précédent.

Pour la définition de quelques grandeurs cinématiques, tel que le vecteur position, le vecteur
vitesse, nous utiliserons la notion de «point matériel mobile» dans le souci de simplifier.

Le !a”on !e !oot!a” est « petit » quan! on |e compare aux !imensions u 1 stade sur lequel il

roule, mais ce méme ballon est gros dans les mains d’un jeune enfant, il est alors comparé a la
taille de cet enfant et aux courts trajets que celui—ci peut lui imposer en le frappant du pied.
Nous voyons a travers cet exemple dans quelles conditions un corps est considéré comme un
point matériel.

Il faut que ses dimensions soient petites par rapport aux dimensions qui caractérisent sa
trajectoire,

« Un point matériel est un corps pesant dont les dimensions sont petites devant celles de sa
trajectoire. »




C'est I'ensemble des positions occupées par le mobile au cours du temps. Si la trajectoire est
une droite le mouvement est rectiligne. Il sera dit curviligne dans tous les autres cas.

Il donne la position d’un mobile a un instant donné.

Soit M le point mobile et (0,7,], k) le repére choisi, la position de M a
chaque instant est donnée par les composantes ou les coordonnées
cartésiennes X,y z du vecteur position

OM = xi+yj+ €  FFeee

S’il y a un mouvement, au moins I'une des coordonnées x,y, z varie en fonction du temps. Dans
le cas général, on a:

x=f(@) (1)
y=g@) (2)
z=h(®) (3)

Les équations (1) ; (2) et (3) sont appelées équations horaires ou équations paramétriques du
mouvement.

Application:

Dans le repére (0,7, 7, E) la position d’un point M est définie a chaque instant par :

. x = 2t
OMiy =4t+3
z=0

Donner les positions respectives du point M aux instantsOs; 1s ;2s; 3s;4s;
Solution : z=0 quel que soit t, le mouvement a donc lieu dans le plan xOvy.
Portons les valeurs successives des coordonnées de M dans un tableau :

0 1 2 3 4
X 0 2 4 6 8
3 7 11 15 19

Le vecteur position : OM=xT+yj+zk
(0M)" = (xi+yj + 2k)°
(0M)” = 0M.0M = OM?

(x0)? = x1.xT = x* de méme (y))*=y? et (zl_c))2 = 7%
2-1 .j=0
J? =1 Vecteurs unitairesj_ig = ( ¢Vecteurs orthogonaux
k2 =1 ki=0

Donc:
OM? = x? 4+ y? + 72
d'ot OM = \/x? + y? + z2
OM représente a un instant donné, la distance qui sépare le point mobile M au point origine O.




x=4
Exemple :sit=2s onad’aprésle tableau précédentW y=11 ou OM = 47+ 117 +
z=0
0k OM =42 + 117 =137 = 11,7m
Si les coordonnées x ; y ; z sont exprimées en metre, OM est exprimée également en metre

La construction de OMse fait en sommant géométriguement les

trois vecteursxl; yj et zk

Exemple cas précédent : OM = 47+ 11] + 0k
Donc la construction de OM donne : 151+ 11
I'origine du vecteur position ; : .
sa direction et son sens. -

oy 2
iy ¥

la norme OM du vecteur position OM donne la distance qui sépare le
mobile a I'instant consideré de I'origine O, choisie. HAH

Notation et vocabulaire : I'intensité d’un vecteur V est notée V. 2 =

Exemple : I'intensité du vecteur position OM est notée OM ;lintensité. O~ 3 15X

=
du vecteur vitesse V sera notée V; celle du vecteur accélération d sera
notée a.

Les termes : intensité, module ou norme d’un vecteur sont équivalents

Remarque 1

y
L’abscisse curviligne : si la trajectoire d’un

point est connue ; on peut |'orienter et i

choisir un point origine Mg; La valeur ¥ o v~
algébrique de l'arc MyM est I'abscisse \J‘
curviligne S du point M: Y

L’abscisse curviligne est liée au temps par

le relation S=f (t) appelée équation horaire du mouvement.

Exemple : Sur une carte routiere les écarts entre les villes sont déterminés a partir des abscisses
curvilignes de ces derniéeres.

Si I'origine Mo est choisie a NKTT I'abscisse d’un mobile M (une voiture par exemple) qui part de
NKTT et arrive a Rosso est S= 204km.

Remarque 2

Considérons les deux exemples suivants :
Exemple 1 :(cas d’une course de 100 m sur un chemin bien droit, mouvement d’une voiture sur une
route goudronnée bien droite) le vecteur position 'écrit :
e N e
OM =xI & |[OM|| = OM = x
O: origine choisie sur I'axe considéré ; M le mobile, en effet y=0etz=0




Exemple 2 :
Considérons le cas d’un ballon qui roule sur terrain sans qu’elle

vole ; le vecteur position OM = xi +yj < |[OM| = oM =

O: un point origine choisi sur la table ;O0X et OY sont deux axes
orthogonaux choisis sur la table.

En effet, tant que la mouche ne vole pas elle est dans le plan de la
table z =0.

Pour repérer la position d’un ballon en air a un instant t
donné, on a besoin d’une troisieme coordonnée
supplémentaire (la cOte z) et le vecteur position s’écrit
alors :

B

OM = xT + yj + zk

1 La variation du vecteur position:

Soit M1 la position du point mobile M a l'instant t1 etM; sa position a I'instant t».
Le vecteur position a I'instant t; est : I
0M1 == x1?+ yJ +Z]_E
Le vecteur position a I'instant t; est
OM, = x,T + y,] = (% +AX)T+ (y1 +4y)]
xy = (%1 + Ax)
avecyy, = (y1 + 4y)
Z,=(Z,+42)
La variation du vecteur position est le vecteur
AOM = OM, — OM;
=[Gy + A0)T+ (y1 + Ay)]
+ (Z, +_{12)]—1 — U+ yJ+Zy)
=AxT + Ay] + AZk —

"4.'.

2 - Le vecteur vitesse moyenne V .-

Le vecteur vitesse moyenne du point mobile entre les instants t; et t; est par définition le
rapport de la variation du vecteur position a la durée At=t,-t;

AOM = OM, — OM, = OM, + M,0 = M,0 + OM, = M, M,

= _ M1M2 _ 1 >
DOﬂCVm = A—t = (A_t) . M1M2

1 = 5 o N
Comme T 0 (car t, > t; = At > 0) alors les vecteurs V,,, et M{M, ont méme direction et

méme sens. Le vecteur vitesse moyenne est donc porté par la sécante(M1 M) .




3 - Le vecteur vitesse instantanée :

N
Le vecteur vitesse instantanée ou vecteur vitesse I/ donne des renseignements plus précis

-
queV,. Il définit la vitesse d’'un mobile a chaque instant.

Le compteur de vitesse d’une automobile indique la valeur de la vitesse instantanée

Il est obtenu en réduisant l'intervalle de temps de mesure, c’est — a-dire en faisant tendre t; vers

t V= llmV = lim AOM _ doM
At—-0 At—0 At dt .
Le vecteur vitesse est donc la dérivée par rapport au temps du vecteur position OM = x1 +
yj + zk
Soit :
d ( Ly k) dx*+ dyé_l_dz_)
Xl zk) =—1
Vi at’ Tae
= Vx?+ V,J + v,k
=xT+yT+zk
V_dx_ ,_V_dy_ Y = dz
T T YT T e T T

sont respectivement les composantes du vecteur vitesse sur les axes Ox ; Oy et Oz.

* Conséquence géométrique : lorsquedt — Qou t, = t;1le
point M; se rapproche indéfiniment de M. La
sécante(M1M;)tend vers la tangente a la trajectoire au
point M.

Donc le vecteur vitesse (ou vecteur vitesse instantanée) est
a chaque instant tangent a la trajectoire.

Son sens est celui du mouvement.

* Calcul de I'intensité V du vecteur vitesse :

V=Vi+V]+Vk
-\ 2 -\ 2
(V) =(Bi+Vj+Vk) =2V2=V2+V2+V2 douV

:\/VxZ+VyZ+VZZ

Unités : Dans le systeme international, I'intensité de la vitesse s’exprime en metre par
seconde m/s ou m.s*!
Application: la position d’un point mobile M est donnée a chaque instant, dans le

. _ (x=2t
repére(0,1,],k) par OM{y = t? + 3
z=0

Calculer les composantes et I'intensité du vecteur vitesse du point M aux instants t=0,
t=1s;t=2s ;t=3s et t=4s




Solution :

( dx
e =—=2
_ dt
17=%;17< 1@=%=2tv=\/u€2+1@2+1@2
dz
V2= =0
Rassemblons les résultats dans le tableau ci-dessous
t 0 1 2 3 4
vx(m/s) 2 2 2 2 2
vy(m/s) 0 2 4 6 8
V (m/s) 2 2.82 4.47 6.32 8.24

L’accélération, tout comme la vitesse, est une grandeur d’évolution. L’accélération caractérise
la variation du vecteur vitesse pendant une durée donnée.

Exemple : Deux véhicules partent du repos et acquiérent respectivement les vitesses de 10m/s
et 20m/s, en 10 secondes.

Intuitivement, nous disons que le deuxieme véhicule accélere davantage que le premier ;ce qui

. R variation de la vitesse
revient a comparer le rapport: a =

durée de la var iation
Pour le 1" véhicule : a=1m/s?

Pour le 2™Mevéhicule : a = 2m/s>.
La valeur a est I'intensité de I"accélération moyenne.

1- Accélération moyenne:

Considérons deux instants t; et t2
correspondant aux positions
respectives Miet M, d’un point M.
Les vecteurs vitesses instantanées
du point mobile M a ces instants
sont V, et ,
Par définition, I'accélération moyenne du point mobile M est
AV V-V, /1 .

in=J¢ =2~ @) 47

Construction de d,,: Comme i > 0 (car t, > t; = At > 0) alors les vecteurs d,, et AV ont

méme direction et méme sens AV = I72 - I71 = —171 + 172

On construit d’ abord AV puis d,, _ d,, est toujours dirigé vers le centre de la concavité de la

7

trajectoire.




2 Vecteur accélération instantanéea’”

Comme pour la vitesse, on fait tendre t; vers ti, I'accélération moyenne tend vers I'accélération
. .o L, AV av
instantanée : a = lima,, = lim — = —

At—0 At—0 At dt

On peut écrire aussi :

_dV _d dOM__ d?0M

T dt dt( dt )= dt?

L'accélération instantanée ou accélération est la dérivée par rapport au temps du vecteur
vitesse. C'est aussi la dérivée seconde par rapport au temps du vecteur posmon

-

a. . caractérise les variations au cours du temps du vecteur vitesse V

=

. av . L. . . .
Sid=0= o= 0 = V = cte. Le vecteur vitesse ne varie, ni en sens ni en direction ni en

intensité
s = dV R = .
SIQ¢0$E¢0=>VUQT‘1€.
Cette variation de V peut résulter d’'une variation de direction ou d’une variation de sens de I/
ou encore d’une variation de l'intensité V deV’.

3 - Expression du vecteur accélération:

-
- Dans la base cartésienne (1,7, k)

L dv y 5§
a=EavecV=Vxl+Vy + V,k
d o . oo _dV, dl dV
donca=E(VxL+Vy +Vzk)=EL+E]+Ek
(A _
a  *
. d‘/y > - - 7
soit <E=ay ou a = axl+a,j+ak
av,
\dt ~ *
Lorsqu’on remplace Vy, Vy et V, par leurs valeurs Z— 3— et |I vient
(d?x
ez~ ™
. )d?y _ﬁ_dV_dZOM
a—<F=ay d'ou a_E_F
d?z
\aez ~ %

Intensité :
a=a,l+ayj+ ak & a? = (a,l+ a,j + ayk)?

alors a= ’a,zc + a2 + aZ

Unité :Dans le systéme international d’unités I'intensité du vecteur accélération s’exprime en m/s?
-2
oum.s




Application : Dans le repére d’espace, la position d’un point mobile M est définie a chaque

x =2t
instant par OM {y = —0,4t3
z=0
Calculer les composantes et I'intensité du vecteur accélération du point M aux instants t=0;
t=1s;t=2s.
. . . ) . = _ doM
Solution : Déterminons d’abord les composantes du vecteur vitessel/ = rar
fV dx 5
*dt
VIV, =—=-12¢t?
Yoodt
dz 0
Ve =0 =
Les composantes du vecteur accélération sont obtenues en dérivant les composantes du
_d%x _ 0
T
. - dzy
vecteurvitesse: d | a, = — = —2,4t
dt?
= a2

L'intensité du vecteur accélération est: a=,/a% + a3 + aZ
Les valeurs numériques sont regroupées dans le tableau:

t 0 1 2

ax 0 0 0

ay o] -24 4.8
a(m/s?) 0 2.4 4.8

Dans cet exemple :

=\/;}2,= |ay|

Dans la base curviligne : (7,7)

Considérons une trajectoire plane:

Soit : M un point quelconque de cette trajectoire

Tun vecteur unitaire tangent a la trajectoire, orienté selon le sens
positif choisi, 7 est le vecteur unitaire perpendiculaire a 7 et
orienté vers le centre de la concavité de la trajectoire. T et

7l déterminent une base orthonormée.

Dans cette base, le vecteur accélération possede deux
composantes : d, et d,

trajectoire

av

e =3

On montre et nous admettons que: d V2
ap = —

Toop

e d,:estlacomposante tangentielle de I'accélération, elle caractérise les variations du
module de la vitesse.

e d, : est la composante normale de I'accélération (accélération normale), elle caractérise les
variations de la direction du vecteur vitesse
e V2:carré du module de la vite




e p:rayon de courbure de la trajectoire.

Le rayon de courbure pest le rayon du cercle tangent
a la trajectoire sur une petite portion autour du point
M,

*Si la trajectoire est un cercle de rayon R, p =R.

*Si la trajectoire est une droite, ptend vers I'infini
(lorsque le rayon tend vers 'infini ; I'arc de cercle \ Ny
correspondant tend vers un segment de droite). T
Conséquences :Dans ce dernier cas (Mouvement N
Rectiligne)

trajectoire

poeoe=>a,~>0=>a=a;
Remarque 1
Remarque :

V2 est toujours positif, de méme que pdonc an est toujours positif.

Le mouvement est accéléré lorsque le module du vecteur vitesse augmente au cours du temps :
c’est le cas du démarrage d’une voiture.
Il est retardé dans le cas contraire: c’est le cas de I'arrét d’une voiture.

=
Si le mouvement est accéléré, les vecteurs I et d ont méme sens ce qui implique que le produit
scalaire a.V > 0.

.
A l'inverse; le mouvement est retardésia.l/ < 0

Remarque : Si d.V = 0 deux possibilités

° V # 0 Le mouvement est uniforme{a =0 emr.u
L a+0 ©m.c.u

° V = 0 Le mobile est au repos.

S’il est assez facile de déterminer la position d’un objet immobile, il est beaucoup
plus difficile de déterminer la position d’un point M en mouvement et
déterminer en méme temps l'instant de passage de ce point en cette position.
Cependant les méthodes expérimentales suivantes vont nous montrer que ce
probléme peut étre résolu de fagon satisfaisante.

1- Paérotable :

L'aérotable est une grande caisse dont la partie supérieure est un plan percé de
nombreux trous de tres faible diametre.

De I'air émis par une soufflerie sort par ces trous, suivant des jets verticaux qui soutiennent la base
d’un objet assez léger. Cet objet que nous appelons dans la suite, le palet peut des lors glisser sur
la table sans rencontrer de résistance appréciable. On réalise ainsi un contact qui est pratiquement
sans frottements.




Pour étudier le mouvement d’un point de ce palet on colle sur celui- ci un petit cercle de papier.
Il suffit alors de prendre une série de photographies successives de ce point pour mettre en
mémoire le mouvement.

La figure ci-contre représente un exemple d’enregistrement ainsi effectué.

2- Calcul de la vitesse : 0—- M, Os
d ili . . M, 004s
2.1- Cas des mouvements rectilignes :
- , . N , « M 0,08s
L’intervalle de temps T ou 0 étant assez petit par rapport a la durée 2
totale du mouvement la vitesse instantanée d’un point mobile a
I'instant t est égale a sa vitesse moyenne entre les instants « M, 012s
t—Tett+rt 5
En un point M;la vitesse du point mobile lors de son passage par M;
. « M 0,16s
est: 4
7o Ml—lMl+1 -—E
. - 21 . . _=. M. o020s
Exemple : Sur la figure ci-contre : la vitesse du point mobile lors de = 2
son passage au point MasestV, = M321:15 soit V,=47,5cm/s On peut E
10—3. M, 024s
calculer de méme les vitesses du mobile en tout point de cet
enregistrement (a I’exception des deux points extrémes).
2.2 -Calcul de 'accélération :
Les méthodes expérimentales d’enregistrement ont été exposées au paragraphe 10.
Si VO, Vl, 172, Vg, ..... I_/;-_l, I7i+1 ........ I7;lsont respectivement les vecteurs vitesse aux points Mo,
M1, Ma............ Mi.1, Mis1, ....Mn.
M M., M. M
Mﬂ [\ M 3 5 +1 n
— . . ' . . o >
Le vecteur accélération: d en un point quelconque M; est:d; = V”%TVH
T est 'intervalle de temps entre deux marquages consécutifs
Exemple:
Vs =13 Vo=V,

Remarque : Comme dans le cas des vitesses on confond I'accélération moyenne avec une
accélération instantanée car la durée de marquage est trés petite a,, = a
Application:

Soit I'enregistrement chronophotographique du mouvement du centre d’inertie d’'un anneau
décrivant une trajectoire verticale dans son mouvement descendant avec 7 =1/10 de seconde.




L'observateur est un spectateur immobile, lié au référentiel terrestre, muni du

repére (0,]) l'origine 0 étant choisie au sommet de la trajectoire. 0.003%¢
az2*
0,45 oGy
Le chronomeétre est déclenché lors du passage par la position Go. ose |
A la date t, la position du point G est définie par y = 0G .
- 125« —
é t=0 yo = OGO = 0,45m
Déterminons les vitesses de direction verticale. 18% -
Vi V3 Va Vs Ve V7 Vg 2458
m/s 3 4 5 6 7 8
32e
_Vs=Vz _ 5-3 _ 5
47 20 T 201 10m/s
2.3- Cas des mouvements curvilignes : wsecy
m)

La définition est la méme que dans le cas d’une trajectoire rectiligne ; « I'intervalle de temps At
étant suffisamment petit la vitesse a I'instant t d’un point mobile sur une trajectoire quelconque
est égale a sa vitesse moyenne entre les instants t-At et t+At.

Dans le cas d’une automobile, par exemple, c’est l'indication donnée par le compteur de vitesse
quelle que soit la forme de la trajectoire. v
Si les points M1 ; Mz ; Ms..... sont assez
rapprochés les uns des autres, ce qui est le cas de
la figure ci-contre : la longueur M1M3 mesurée
sur la trajectoire est trés voisine de la longueur

du segment rectiligne M1 M3 la vitesse au point Echelle : »
N A 1 cm représente 10 cm-s
M; par exemple est V, = T /\M1M3 Y= 1,6 om
V2=20cm/s ; M1Ms=1,6cm : At=0,04s At =0,04s
1

vp,=20cm-s”

1 -Le mouvement rectiligne uniforme

1.1- Définition :

Dans un repere donné un point est animé d’'un mouvement rectiligne uniforme (M ;R ;U) si
et seulement si son vecteur vitesse reste constant en direction, sens et intensité

- dx
V =cte = V=Vx=E=cte

1.2- Léquation horaire :

C’est la relation qui donne I"abscisse du mobile a chaque instant.

L’équation horaire du mouvement s’écrit :
x = V.t + xg
T T T
(m) (m/s) (s) (m)

Bien faire la différence, entre x et xo, x est I'abscisse ou élongation du mobile a un instant t
quelconque alors que xo est I'abscisse ou I’élongation du mobile a l'instant initial t=0. La

détermination de xo dépend des conditions initiales.




Exemple:

OH‘ Oe

X' _lmP'quet 2m Arbi‘re avec X
100m son sifflet

b 4

On considere une course de 100m, I'origine de I'axe X’ X est choisie au point situé sur un piquet
pris comme référence.

Pour un éléve « sérieux » se trouvant a genoux au piquet origine, la course commence quand
I'arbitre donne un coup de sifflet.

Ce dernier déclenche en méme temps son chronometre (t=0).

Dans ces conditions xo=0 car le mobile (I'éleve) se trouvait a I'origine des abscisses a t =0.

-Pour un éleve « malin » qui avance un peu avant que l'arbitre donne un coup de sifflet et
déclenche le chronometre, la course commence de O’.

Quand I'arbitre donne le coup de sifflet et déclenche en méme temps son chronometre (t=0)
I'abscisse de cet éleve est alors xo=2m a t=0.

-Pour un troisieme éléve qui voulait prendre son élan, il recule et commence sa course de O”.
Lorsque I'arbitre déclenche son chronomeétre et donne le coup de sifflet I'abscisse de I'éleve est
alors xp=-1m.

Remarques :

e lorsque xo =0, alors I'équation horaire s’écrit :x=V.t
e Dans le cas de I'exemple précédent, on s’était intéressé a la définition de xo méme si le
mouvement peut ne pas étre rectiligne uniforme.

1.3 - Daccélération du mobile :

av
Dans un M.R.U a=—= 0 carV = cte
1.4 - Diagrammes :
1.4.1 - Des espaces: () N
Diagramme
C'est la représentation graphique de x en fonction du temps ‘I_f*_‘i“_ffff_
Dans un M.R. U, le diagramme des espaces est une droite 3
qui ne passe pas en général par |'origine. AT ]
Si xo=0 alors x=Vt xm Diagramme
. . . y .. des espaces
Le diagramme est une droite qui passe par |'origine. A | dlans e cas
P

H
/t{ i(s)




1.4.2-Des vitesses :

AV(m/s)
C’est la représentation graphique de V en fonction du temps dﬁagramme des
Dans un M .R . U, le diagramme des vitesses est une droite vitesse
parallele a 'axe des temps . Vi R
t(s)”
- Application:

Un mobile M est animé d’'un M. R.U. A l'instant t1 = 2s son abscisse est x1=2m. A l'instant t,=4s
son abscisse est xp= 6m. Donner son équation horaire.

Solution:
{xl = Vt; + xg :{2 =V.2+x, =>{V= 2m/s
x2=Vt2+x0 6=V4‘+x0 x0=_2m

Donc I'équation horaire est :

12/[0 (.) 1\.41@1) 1\./[_2(13

X' t= tl tz X

1 -Définition :

Dans un repére donné un point est animé d’un M.R. U. V, si son vecteur accélération d reste
constant, en direction, sens et intensité

- P > > de
a = cte = d,.l avec ax=E=cte

5- La vitesse: llall = laxl- Il = ay car |[tll =1
v=at+V,
car a, = a puisque a, =a, =0
Sialinstant t =0, Vo=0alorsV=at
Il faut bien faire la différence entre V et Vp
V : la vitesse du mobile a un instant t quelconque alors que Vo est sa vitesse a I'instant origine t =
0; la valeur de Vo dépend des conditions initiales, Voici un exemple.
Reprenons I'exemple de la course 100m (paragraphe 2.2)
Lorsque I'arbitre donne un coup de sifflet et déclenche son chronomeétre (t=0), I'éleve « sérieux »
qui était a genoux donc était immobile, commence son mouvement sans vitesse initiale (Vo= 0)
Lorsque I"éléve qui voulait prendre son élan passe devant le piquet origine O, I'arbitre déclenche
son chronometre (t=0)
A cet instant t = 0 I'éléve a déja acquis une certaine vitesse, grace a son élan, cette vitesse
représente une vitesse initiale pour cet éleve.




3- équation horaire :

. . . 1 , . g s
L’équation horaire est de la forme : x = Eat2 + Vot + x5 (2) avec xo I'abscisse du mobile a
I'instant t=0 ; appelé abscisse initiale.

4-Relation indépendante du temps :

De I’équation (1)

oen remplagant dans (2)

a
B 1(V—V0)2+V (V—VO)
X~ %= 2 a 0 a
D'ou V2 —VE = 2a(x —x,) (3)
L’équation (3) est appelée relation indépendante du temps.

Rq : De facon générale, entre chaque deux positions Mj et Mr on a | vz —v? = 2a(xp — x,).|
Applications :

1- Alinstant initial t=0, une moto démarre. Son mouvement est R. U.V.
Elle atteint la vitesse de 72km/h en 10s, calculer la valeur de I'accélération de cette moto.

Solution :

Prenons un axe X’X confondu avec la trajectoire et orienté dans le sens du mouvement
V=72km/h=72x1000/3600=20m/s : V=at+Ve=>a = “—° = 2m /s>

2 - Une voiture roulant en ligne droite a la vitesse 36km/h , s’arréte en 5s.

Déterminer les caractéristiques de I'accélération supposée constante, au cours du mouvement.

Solution:

Vitesse finale V=0 caril y a arrét ; vitesse initiale Vo=10m/s V — Vo= ata = V_tVO = —2m/s?

B ,
x' b M

début du mvt

¥

5- Une propriété caractéristique du M. R.U.V

« Les espaces parcourus pendant des intervalles de temps successifs et égaux, forment une suite
arithmétique de raison « r=a.0? »

Démonstration :Considérons des intervalles de temps successifs égaux :t ;t+0 ; t+20; ....... ; t+kO.
keN
Le mobile occupe les positions successives : X ; X1} X2 jeeeenn. Xk

Les espaces parcourus pendant les intervalles de temps successifs 0 sont :
d1 =X1—X; dz = X2 — Xq; -y dk =Xk — Xkg—1-

dy = |5 alt + k8)? + Vo (t + k) + Xo — 7 a(t + (k — 1)8) — Vo (t + (k — 1)8) — Xo|




dy = x, —x=%a(t+0)2 +Vo(t+0) + X, — (%atz +V0t+Xo).d2 =X, — X1 =
%a(t +20)2+Vy(t+0)+Xp — Ea(t +0)2+V,(t+0)+ XO].
dz — dl = d3 — dz = "’dk — dk—l = a92.
Réciproquement si les espaces parcourus au cours d’'un M.R. pendant des durées successives égales
a 0 varient suivant une suite arithmétique de raison r, le mouvement est uniformément
varié d’accélération
Sir > 0, le mouvement est accéléré.
Sir < 0, le mouvement est décéléré

6 - Diagrammes : - .
V(m/s) 7
6.1- des vitesses : T
C'est la courbe représentative de la fonction V(t)= at+Vo ‘{L
Dans le cas général c’est une droite qui coupe I'axe des vitesses au point de - L\
0 W)

coordonnées (0, Vo).
Dans le cas ol Vg est nulle la droite passe par I'origine

6.2-des espaces :

La courbe représentative de la fonction

x=f(t) est appelée diagramme des espaces.

Ici le diagramme des espaces est une parabole car la fonction x=
f(t)est une fonction du 2°™¢ degré de temps.

6.3-des accélérations :

C'est la représentation de a =f(t).

. . icia>0
C’est une droite horizontale

t(s)
Remarque : il ne faut pas confondre la trajectoire du mouvement qui
est une droite et le diagramme des espaces qui est ici une parabole.

7- Phases du mouvement :

7.1-phase accélérée :

Si la vitesse augmente les vecteurs Vet @ ont méme sens. Les valeurs algébriques V et a ont méme
signe, le produits a.V> 0.

V. a
Exemple : Le démarrage d’une voiture est une phase accélérée x

7.2 -Phase retardée ou décélérée :

Si le module de la vitesse diminue, les vecteurs Vet d sont de sens contraires : donc a.V<O0.

Exemple : Au cours de I'arrét d’une voiture on a une phase décélérée.

x!




Applications

Application(1) : Les coordonnées d’un point M en mouvement dans le repere (O, i, j) sont
donnéespar:X=2t+1 et Y=t

1) Donner I'expression de OMet calculer son module 3t =0

2) Donner I'expression de vet calculer son module a t=0

3) Donner I'expression de det calculer son module

4) Donner I'équation de la trajectoire et en déduire sa nature

Corrigé :

190M = x.7+ v.JOM = (2t + 1)T + t%jdoncOM = \[(2t + 1) + (t)?
at = 00M, = /(2.0 + 1)2 + (0)2 = OM, = 1m

- dm - - -
29 = T 2.1+ 2t.jdoncv = /(2)? + (2t)?
at =0y, =+/(2)? + (2.0)2 =2 v, = 2m/s

dv
3Yd =— = d = 2.jdonca = /(2)? = a = ay = 2m/s?

dt
x—1 x — 1\? X
49% = 2t + 1(Dety = *(2)de(1)t = —— dans(2)y = ( _ ) y=2-

Nature de la trajectoire : parabole

Application 2 :

L’accélération d’un mobile en M .R. U. V. est a= 8m/s2.

A l'instant t = Os, sa vitesse est Vo= -5m/s et son élongation xo=1m
1- Etablir L’équation horaire du mouvement

2- Quelles sont les différentes phases du mouvement ?

3- Quelle est I'élongation du mobile lorsque sa vitesse s’annule
4Tracer le diagramme des espaces et celui des vitesses

Solution:

a,Vo, Xo sont des valeurs algébriques, si les valeurs algébriques a, Vo, xo sont positives alors les

S
vecteurs Vet d ont méme sens positif choisi sur I'axe .
Dans le cas contraire, ils ont le sens contraire

x' _'_‘@_é‘eo 0
0 —
origine 1 a X

des espaces

1) L'équation horaire est x = %at2 + Vot + xgsoit x=4t>-5t+1

2) Les phases du mouvement : V= 8t-5—=V=0 =t=5/8s




t 5/8=0,625 +00
vV - +
d + +
aVv - +
Phase retardée accélérée
- phasc retardéc 'fﬂ
arrct
a "=U’6255{ . phase accélér\éc_:
— & o
Y 056 1 h

Le mobile est donc en mouvement retardé pour t< 0,625s
Il rebrousse chemin a t=0,625s et prend ensuite un mouvement accéléré.

3)L’élongation lorsque la vitesse s’annule :

2
V2-Vo?= 2a (x- Xo) si V=0 x = 2—‘2’ + x, = —0,56m

4) Diagrammes

a) des espaces b) des vitesses

() ' (m/s)

i(s)

ﬁ / VO,GZS t(s)
-5
N4




1) Définition :

La cinématique étudie les mouvements sans se préoccuper de leurs causes (c'est-a-dire des
forces).

2) Relativité du mouvement :
La notion de mouvement ou de repos est relative, d’ou la nécessité de définir un référentiel.
3) le référentiel :

Le référentiel ou solide de référence est le solide par rapport auquel on décrit le mouvement
d’un mobile.

4) Repere :
4-a) Repére d’espace :
C’est une base (0,1), (0,1,]) ou (o, 17, E) dont on munit le référentiel pour
positionner le mobile au cours du temps.
4-b) Repere de temps :
IL est défini par le choix d’une origine des dates (t=0) et d’une unité de temps (seconde en SI).
5) Vecteur position :

C’est le vecteur (OM) qui donne la position du mobile a Pinstant t

Mouvement sur une droite OM = xi
Mouvement dans un plan OM = xi + yj
Mouvement dans I'espace OM = xi + yj + zk

6) Trajectoire :

C’est I’ensemble des positions occupées par le mobile au cours du temps.
Si la trajectoire est une droite, le mouvement est rectiligne. Dans les autres cas le
mouvement est curviligne.




7) Vitesse d’un mobile

7-1) Vitesse moyenne :

distance parcourue [

m

temps mis t
| en métre et t en seconde
° Cas d’un mouvement rectiligne
X . _
. } . . - t t tr—t1
o} & | % ’
(11) (t2)
° Cas d’un mouvement curviligne
M5 (S,)
(1.1) 2 2 l MIMZ S, — 84
Vin==Vin = doncV,, =
I t t 2 — 1ty
(t,)

7-2) Vitesse instantanée :

La vitesse instantanée V est la dérivée du vecteur position par rapport au temps

7 —lim _ d(OM)
tl_’ffz dt
o Cas d’'un mouvement rectiligne :
- M) Mo x+dx) i
o e dx ) - Y= e
(r) (+ + dt)
° Cas d’'un mouvement curviligne:
° M1 (S) .
s
S+ds) -
@ Mz (S V=ar
ds (++d¥)

7-3) Caractéristiques du vecteur vitesse :

= Origine : la position du mobile a I'instant t
=  Direction : la tangente en M a la trajectoire
=  Sens : celui du mouvement




Intensité: V = /V,Zc + V2 +VZavecven m/s

8) Accélération d’'un mobile :

8-1) Accélération moyenne :

vi vz v, =V, Av )
> = a,= a.,=— avecq en m/s
1 2 A A Y "
8-2)Accélération instantanée: @ = lim a,, = ‘%
At—o
_ _dV _d dOM__ d*0M
CTat " at ac’ T ae

9) Les enregistrements
Dans un enregistrement la durée entre deux marquages successifs est constante et petite par
rapport a la durée totale du mouvement notée t.

. . My M1 Xipq — X
Mg My M, My My Enunpoint M;V;= 7 = 5
Viea = Viq
& =~

10-Les mouvements rectilignes

a- Le mouvement rectiligne uniforme

Equations
a=0
V=V, =Cte
x=Vt+V,

b- Le mouvement rectiligne uniformément varié

Equations
a = Cte
V = at + VO

1
X =§at+V0t+x0
V2 —VE =2a(x — xp)




Exercices

Exercice 1:
Un signal radar revient a son point d’émission 4ms aprés avoir été émis. La vitesse de la
lumiére est C=3.108m/s. A quelle distance de I'émetteur se situe I'obstacle réfléchissant.
1) d=700 km
2)d=600 km
3) d=500 km

4) d=400 km

Exercice 2 :

L’expression du vecteur-position d’un mobile dans un repere orthonormé (0 1, j) est:

—_
.

o_I'VI=(2t2—3)i+(—t2+5]; |

L’accélération a du mobile est:

1) 20m.s—2

2) /20 ms—2

3) 5m.s—2

4)—J20 m.s—24
Exercice 3 :
Les équations horaires des coordonnées cartésiennes d’'un mobile sont :
{;C] Z §2_+11 ; xetysontenm

1 - Quelle est I'’équation de la trajectoire du mobile ?
2 - Donner les caractéristiques (composantes, module) du vecteur vitesse du mobile a I'instant
t.
3 - Donner les caractéristiques (composantes, module) du vecteur accélération a I'instant t.
Exercice 4 :
Les équations paramétriques de la trajectoire d'un mobile sont:
x(t)=t—-1

{y(t) =2t+3
1) Donner les caractéristiques (composantes, module) du vecteur vitesse du mobile a I'instant t.
2) Donner les caractéristiques (composantes, module) du vecteur accélération a l'instant t
3) Donner I'équation de la trajectoire et préciser le sens du déplacement du mobile
Exercice 5 :
A l'instant t=0 un mobile M se trouve en un point M de coordonnées xo et yo(en cm).Sa vitesse est
donnée par :V«= Vo ;Vy= 2t (en cm/s).
1- Donner les équations horaires x(t) et y(t).
2- En déduire I'équation de la trajectoire ainsi que le module V de la vitesse de M. A.N:
Xo=1cm ;yo0 =0 ;Vo =1cm/s .




Exercice 6:

On considere le mouvement d’'un mobile M dont les coordonnées dans un repere (ox,oy) sont
x =t

données par les équations :{y X, y sont en m, t en seconde.

=t2—2t+2
1- Déterminer la trajectoire du mobile M.
2-Calculer sa vitesse et son accélération.

3- En déduire les composantes normale et tangentielle de I'accélération.

4- Etablir I'expression du rayon de courbure de la trajectoire en fonction du temps.

Exercice 7 :
Un point matériel M se déplace dans un plan (ox, oy) . Les lois horaires sont en unités

x =+t2
S.l: 2
y=1-—¢t?

1-Représenter quelques positions occupées par M pendant I'intervalle de temps [0s, 1s]. Choisir
une échelle .Que remarque-t-on ?

2-Déterminer I’équation cartésienne de la trajectoire du mobile.

3-Déterminer le vecteur vitesse et le vecteur accélération du mobile a un instant t quelconque,
puis représenter ces vecteurs sur le graphique précédant a la date t=0,5s.

4-Déterminer le module de la vitesse et celui de I'accélération du point M a la date t=0,5s.

On oriente la trajectoire vers le bas. Déterminer la valeur algébrique a de I'accélération ; que
peut-on en déduire ?

Exercice 8 :

Les équations paramétriques du mouvement d'un point matériel sont données par
S5 (x=2t+1
oM 1
p— —tz
Y=3
- Donner les coordonnées du mobile aux instants: t=1; 3; 5 s.

- Donner les composantes du vecteur vitesse.

- Calculer la vitesse a l'instant t =3s.

- Donner les composantes du vecteur accélération.

- Donner I'équation de la trajectoire.

Exercice 9

Un mobile M est animé d’'un m .r .u.v, a l'instant t = Os, il se trouve a I’abscisse xo =1m ; a ti1=1s
il est au point d’abscisse x1=0m;at, =2 s il est au point d’abscisse x; =-7 m.

1 -Déterminer les valeurs de I'abscisse initiale xo, de I’accélération a, de la vitesse initiale vo.

2- Ecrire les équations horaires x(t) et v(t).

3 -Déterminer les caractéristiques du mouvement.

Exercice 10

Un mobile est abandonné sans vitesse initiale et tombe. Dans le repére (0, 7) (orienté
verticalement vers le haut), I'abscisse de la position du mobile est donnée par |‘équation :
X=-4t2+4 .

1-Ouestle mobilealadatet=0s"?

2 - Exprimer sa vitesse en fonction de t ;

3 - Quelles sont les abscisses x1 et x, des positions A et B du mobile aux datesti=1sett,=2s
et les vitesses correspondantes ?




Un point mobile M se déplace dans un repéere (Ox,0y).Les lois horaires de son mouvement
sont:x=12/2;y=1-1t2

1- Déterminer I’équation cartésienne de la trajectoire.

2- Déterminer les vecteurs vitesse et accélération de M a un instant quelconque.

3- Déterminer les valeurs de la vitesse et de I'accélération de M a la datet=0,5s.

Exercice 12

Une locomotive initialement au repos démarre avec une accélération a = 2m/s?. Lorsque sa
vitesse atteint 72 km/h, elle garde cette vitesse pendant 30 s.

1- Etudier les deux mouvements et calculer la distance totale parcourue.

2- Alors que la locomotive avance a la vitesse de 72km/h, elle freine avec la décélération de
2m/s? en parcourant 100 m. Calculer la durée de son freinage.

Exercice 13

Une automobiliste roule a la vitesse de 90km/h. Un motard démarre au moment précis ou elle
arrive a son niveau d’un m .r .u .v et atteint la vitesse de 90km/h en 10 s.

1- Combien de temps lui faudra-t-il pour la rattraper ?

2- Quelle distance aura —t-il parcourue avant de la rattraper ? Quelle est sa vitesse a ce

moment ?

Exercice 14

Un mobile se déplace sur un axe xx’ de telle facon qu’il passe par les positions A,B,C,D,E,F
et G. Le tableau ci-dessous donne les différentes abscisses de ces positions et les instants de
passages respectifs correspondants.

Positions A B C D E F G
x(cm) -4 -2,5 0 3,5 8 13,5 20
t(ms) 0 40 80 120 160 200 240

1- Déterminer la nature du mouvement et calculer son accélération.
2 -Déterminer les vitesses du mobile aux points B, C, D, E, et F.

3- Calculer les vitesses aux points A et G.

4- Ecrire les équations horaires du mouvement.

Exercice 15

Une automobile est arrétée au feu rouge. Quand le feu passe au vert I'automobiliste accélere
uniformément pendant 8 s avec une accélération de 2 m/s?, en suite I'auto se déplace a vitesse
constante. A l'instant de son démarrage, un camion la dépasse avec une vitesse constante de
12 m/s.

1- Ecrire les équations horaires du mouvement de I'auto et du camion

2- Au bout de combien de temps et a quelle distance du feu I'auto rattrapera-t-elle le camion ?

Exercice 16
On considére un mobile de vecteur vitesse V = 27 + (6t — 12)]. Al'instant t = 0 s il se trouve
au point O origine du repere.

1- Donner les expressions des vecteurs positionsm et accélération'd

2- Combien faut-il de temps pour qu’il passe par le point ou sa vitesse fait 45° aveci ?

3- Déterminer la position du mobile a t = 2s. Déterminer en ce point les composantes
tangentielle et normale du vecteur accélération ainsi que le rayon de courbure.




Exercice 17

Un mobile parcourt les

distances suivantes hu_A:_ *z A, A‘dl A Smm
5
|

pendant des intervalles de 1 =
temps successifs et sens du mouvement

égaux 0=20ms
1 - Compléter le tableau ci- contre et déterminer la nature du mouvement.
2 - En considérant le point A1 comme origine du

t to| ti|ta| t3 |t |5 | repére des espaces et I'instant d’enregistrement du
Vi(m/s) point A3 comme origine des temps ; trouver
ai (m/s?) I'équation horaire du  mouvement puis calculer par

deux méthodes différentes la vitesse au point As.

Exercice 18

Un mobile parcourt les distances suivantes pendant des intervalles de temps successifs et égaux 0 =
50ms.

- Senz du mouvement

Echelle:1cm =deux carreaux

1. Calculer les vitesses de ce mobile aux points M1, M, M3, et Ma.

2. Calculer les accélérations de ce mobile aux points M, et Ms.

Exercice 19 :

Calculer la distance qui sépare les surfaces de la terre et de la lune sachant qu’un signal lumineux
produit par un laser et qui subit une réflexion sur un réfracteur déposé sur la lune par des
astronautes d’une mission Apollo met un temps de 2,5s pour effectuer le trajet aller et retour.

On donne la vitesse de la lumiére dans le vide V=300 000Km/s




CHAPITRE II : TRAVAIL ET PUISSANCE

OBJECTIFS

e Connaitre la définition d’'une force constante
e Savoir calculer le travail d’'une force constante

o Savoir calculer la puissance moyenne et la puissance instantanée







1 -Définition :

Le travail d'une force est I'énergie fournie par cette force lorsque son point d'application se
déplace (lI'objet subissant la force se déplace ou se déforme). Si par exemple on pousse une
voiture, le travail de la poussée est I'énergie produite par cette poussée. Le travail est exprimé
en joules (J), et est souvent noté W, initiale du mot anglais Work qui signifie travail.
Le travail est une notion liée aux forces et aux déplacements de leurs points d’application.
Considérons une force constante F dont le point d’application subit un déplacement rectiligne
de A vers B.
Le travail W de cette force F est égal au produit scalaire des vecteursFetAB ,WAB(ﬁ) =
F.AB = F AB cos a ou a est I’angle formé par les deux vecteurs F et AB.

F

2 - Cas particuliers

e -Si a=0 Letravailest: Wy = F.AB

A =m F B

Force orientée dans le méme sens et la méme direction que le déplacement AB
. T . =3
e Si a= ;Ie travail est nul wyg(F) = 0

F

A

Une force perpendiculaire a la direction du déplacement ne travaille pas.
e Sia = mle travail est :WAB(ﬁ) = —F.AB

—_

A F B
Force orientée dans le sens oppos¢ au déplacement AB

Remarque

Le travail est une grandeur algébrique .Selon la valeur de I'angle 0,0 < a < 1 le

4

travail d’'une force est positif, négatif ou nul
o a<§:Cosa>0,WA3(ﬁ) >0




A /F B
-

La forceFfavorise le mouvement, son travail est dit moteur.
o a=§:Cosa= O,WAB(ﬁ) =0

F
A iB
La force F ne travaille pas
. %<a$n=Cos<O,WAB(ﬁ) <0
E
A 2B

La force F s’oppose au mouvement, son travail est dit résistant
3 - Travail de quelques forces particulieres
a-Travail du poids

Considérons le travail du poids d’un solide lors du déplacement rectiligne de son centre de
gravité G de A vers B.

Comme le poids est une force constante et que le déplacement est rectiligne nous pouvons
appliquer la définition du travail.

-Lorsque le centre de gravité du solide descend le travail du poids est moteur (figure a).

wap(P) = P.AB cos(g — ) = P.ABsina = P.h(a)
-Lorsque le centre de gravité du solide monte le travail est résistant (figure b).
wap(P) = P.AB cos(g +a) = —P.ABsina = —P.h(b)
B A

A * B -

(b) travail résistant (a) travail moteur
Dans le cas général d’un déplacement curviligne du centre de gravité G d’un solide,
nous divisons la trajectoire en n déplacements élémentaires. Le travail du poids sur le
premier déplacement élémentaire s’écrit : dwi(ﬁ) = Ph; = P(z; — Zj;41)




On vérifie que le travail élémentaire est moteur si I'altitude z diminue et qu’il est
résistant si z augmente.
Z

O —

Le travail total du poids entre A et B est alors, en écrivant la somme de fagcon
explicite :wyp (1_5) = P.AB

Lorsque le centre de gravité G d’un solide se déplace d’un point A a un point B le
travail du poids de ce solide est indépendant de la trajectoire suivi par G entre A et B.

Cette force est dite conservative.W,z (ﬁ) = P(zy — zg)

b-Travail de la force de frottement

1- Définition :

La force de frottement est une force créée par l'interaction de deux surfaces en
contact qui glissent I'une sur l'autre et qui s’opposent au mouvement.

Le frottement est causé par les irrégularités d'une surface. Bien qu'une surface puisse
paraitre lisse a I'ceil nu, de petites aspérités (des irrégularités) sont présentes sur la
surface d'un objet lorsqu'on le regarde au microscope. Des surfaces lisses offrent
généralement moins de frottement que des

-
surfaces rugueuses. £ A
Le travail d’une force de frottement est toujours E
négatif : W = -f. distance réellement parcourue. i
D

Sur le trajet AD,WA_D(ﬁ =—f.(AB + BC +

CD)

Les forces de frottements sont des forces non conservatives et leur travail dépend
donc du trajet suivi.

2- Travail de la force de frottement pour un déplacement rectiligne :

Les forces de frottement O _
sont toujours opposées aux b A ® sens du déplacement

mouvements ainsi,
géométriquement les forces de frottements lors d’un mouvement rectiligne, sont
toujours orientées avec un angle de 180° par rapport au déplacement. Leur travail

s’exprime alors par la relation : WAB(f) = —fAB




3 - Travail de la force de frottement pour un déplacement curviligne :

W pglf)=-f.(AB) avec OA=0B=R et AB=R.a

donc W ABm =-fR.a

Sens du
déplacement

c- Travail de la tension du ressort.
Soit un ressort de raideur K dont la déformation passe de la position définie par x1 a la position
définie par x2.  On définit le travail de sa tension T entre ces deux positions par la relation :

W(T)(Hz) - gxf _ gx%

1- Puissance moyenne
a - Définition

La puissance moyenne Pm d’une force est le quotient du travail qu’elle effectue entre

Wap(F)
At
b- Unité : Dans le systéme international 1’unité( S.I) de la puissance est le watt notée (W)

dont les multiples sont :
o 1Kw=10’w
¢ 1Mw=10w
2 - Puissance instantanée d’une force

les points A et B par la durée At correspondante : Pm(ﬁ) =

2- Puissance instantanée d’une force

Lorsque la force varie au cours du déplacement ou quand le mouvement de point
d’application n’est pas rectiligne et uniforme, il est utile de considérer la puissance
instantanée a une certaine date t

Soit dwle travail élémentaire effectué par une force F entre les instants t ett + &t
La puissance instantanée a une date t est :

Pinst = ‘;—‘:’avec SW=F§S=>P= F('s—‘? =FV




Applications

Application 1

Un solide de masse m = 200g glisse sans
frottement sur un plan incliné d’'un angle de
30° par rapport a I’horizontale. Donnée : g =
9,8N. kg™

1- Quelles sont les forces exercées sur le
solide.

2- Calculer le travail de ces forces pour un
déplacement égala L= 1m.

3- Calculer la puissance moyenne du Zg B
travail du poids si la durée du trajet est égale a At = 1,5s.

Corrigé

1- Bilan des forces exercées sur le solide :
P: Poids ; R: Réaction normale au plan (voir Z

schéma) T
2- Travail de ces forces pour un déplacement o
égalalL=1m: 242
w(R) = R.AB = 0 Car le vecteur force R est
perpendiculaire au vecteur déplacement.
w(P) = mg(zs — 2g) 3 -
ZA—ZB zZ, B

Or:sina = = 2z4— 27z = ABsina

Le travail du poids est : W(ﬁ) =mg.AB.sina

Application numérique : W(ﬁ) = 200.1073.9,8.1.sin30 = 0,98]

3- la puissance moyenne du travail du poids :

B, = %Application numérique : B,, = % = 0,65w

Application 2
Un enfant tire un camion en bois a I'aide d’une petite corde. Le travail effectué pendant une
demi-minute est égal 2 kJ. Calculer la puissance moyenne de cette force exercée sur le
camion.

Corrigé
Exprimons le temps en seconde : /2 min = 0,5 x 60s = 30s

Exprimons le travail en J : w = 2kj = 2.103]

. . w . . 2.103
Exprimons de la puissance moyenne : P,, = EAplecatlon numérique : P, = 0 = 67w




Le travail W d’une force F est donné par I’expression :W g (ﬁ' ) =

F.AB = F AB cos a ou a est I’angle formé par les deux vecteurs
F etAB .

Sia<§=6ma>aww@)>o

Si « =§=> Cosa = O,WAB(I_?)) =0

Si §<aS7T=>Cosa<O,WAB(ﬁ) <0

Le travail du poids est donné par la relation :W,z (ﬁ) = P(z4 — Zg)

Le travail d’une force de frottement au cours d’un déplacement AB est
donné par :WAB(f) = —fAB

La puissance moyenne Pm d’une force est le quotient du travail qu’elle
effectue entre les points A et B par la durée At

correspondante :Pm(ﬁ') = W%t(l’)

. . , O Sw
La puissance instantanée a une date t est : P;,,; = —; avec

SW=F.65§=>p=E9S_Fy

St




Exercice 1

Une voiture de masse 1,2t, en panne, est poussée par trois personnes sur une route
horizontale. La valeur de la vitesse du véhicule passe de 0 a9Km.h! aprés un parcours de
10m.
La valeur du travail de la force résultante exercée sur la voiture est:
1) 5400/
2)37,5)
3) 37501
4) 3,75)
Exercice 2
Un camion de masse 4,5 tonnes, initialement au repos développe une puissance constante
égale a 20KW.
La vitesse acquise en une minute est égale a :
1)23m/s
2)35m/s
3)20m/s
4)30m/s
Exercice 3
Une automobile de masse 1100 kg roule a vitesse constante sur un trongon rectiligne de
2 km, puis monte une pente de 8 % sur une distance de 1500 m. On supposera que les forces
de frottement qui s’opposent au déplacement gardent une valeur constante de 1850N
tout au long du trajet.
1- Calculer le travail du poids sur le trajet complet.
2-Calculer le travail de la force de frottement sur le trajet complet.

Exercice 4

Un pendule simple est constitué d’'une boule de masse 50 g accrochée au bout d’un fil de
longueur 30cm, de masse négligeable. La boule recoit en A une impulsion qui la fait
remonter jusqu’en B, de telle maniere que le pendule fait alors un

angle a = 30°avec la verticale.
1- Calculer le travail du poids de la boule entre A et B.
2- Quel est le travail entre A et B de la force exercée par le fil sur la

boule ? g
3- Quel serait le travail du poids de la boule, si le pendule faisait g X _
un tour complet ? Expliquer WA
Exercice 5

Une boule de flipper de masse 150 g est lancée a I’aide d’un ressort de raideur 60N/m,
comprimé de 10cm. La boule quitte le ressort quand la compression s’annule.

1- Calculer le travail effectué par la tension du ressort lors du lancement.
2- En déduire la vitesse de la boule apres le lancement.
Exercice 6

Calculer la puissance moyenne fournie par une machine qui souléve une caisse de
500kg a une hauteur de 20m en 60s.




Exercice. 7

Une voiture de 1000 kg monte une pente de 3 % a 20 m/s. Trouver la puissance nécessaire,
sans tenir compte du frottement.

Exercice 8

De I’eau coule d’un réservoir avec un débit de 3000kg/min vers une turbine qui se trouve a 120
m plus bas. Si le rendement de la turbine est de 80 %, calculer la puissance fournie par la
turbine.

Exercice 9

Une voiture de masse 1,5t roule a la vitesse constante de 108km/h sur un sol horizontal.

1- Faites le bilan des forces qu’elle subit et précisez quelles forces font un travail moteur.
Lesquelles un travail résistant ? Lesquelles un travail nul ?

2- La force de frottement vaut 1800N. Calculer le travail du poids et de la force motrice sur un
trajet de 10km.

3- Calculer la puissance de la voiture.

4- Reprendre I'exercice en supposant que la voiture monte un col avec une pente de 12%.

Exercice 10

1-Faire le bilan des forces s’exercant sur un bloc de minerai de masse m=2kg qui est entrainé
a vitesse constante sur le tapis roulant.

2- Calculer la valeur de la force de frottement f exercée par le tapis roulant sur le bloc
de minerai.

3- Calculer le travail de cette force de
frottement le long du tapis roulant.

4-Quelle est la puissance des forces exercées
par le tapis sur le minerai transporté si la

vitesse de chargement du wagon est de 1,55t
par minute ?

Exercice 11

Lorsqu’une voiture roule a vitesse constante sur une route horizontale, le travail fourni par
la force motrice sert uniquement a vaincre les frottements. Pour des vitesses assez élevées,
le frottement est presque entierement aérodynamique. La force de frottement de I’air est
proportionnelle au carré de la vitesse.

1- Comparer les valeurs de la puissance motrice aux vitesses de 100km/h et de 130km/h.

2- Calculer la consommation d’essence a 130km/h sachant qu’elle est de 6l pour 100km a
100km/h.

Exercice 12

On exerce sur un corps solide une force F constante d’intensité F=200N a I'aide d’un fil in
extensible comme l'indique la figure suivante :

R

Sachant que le corps se déplace d’un point A vers un point B (AB=30m) et que ce déplacement
aduré 2,5mn:




Calculer le travail de la force F pendant ce déplacement
b. Callculler la puissance de la force F pendant la durée = Ffa: 5 };I{a
précédente | I ]:‘,
c. Méme questions si la force F forme un angle a= 20°, avec
I’horizontale
Exercice 13
Un solide S de masse m=2kg supposé ponctuel est
soumis a une force constante horizontale d’intensité
F=2N, parcourt le trajet AB=0,5m sur un plan incline
d’un angle a .

Q

a. Déterminer I'expression du travail de cette force
durant le trajet AB
b. Sachantque Wg=0,92J, déterminer la valeur de
I'angle a
2. Calculer le travail du poids du corps S durant le trajet AB
3. Sachant que la vitesse du corps S est constante le long du trajet AB ; Quelle est le

travail de la réaction R du planincliné sur S.
En déduire la nature du contact (g=10N/kg)

a. Déterminer la valeur de la vitesse du corps S le long du trajet AB, sachant que la
puissance développée par la force est 14,9W

b. Calculer la durée mise par le solide pour parcourir le trajet AB

5. Lorsque le corps arrive au point B il poursuit son mouvement sur un rail BCDE de rayon
R=0,4m. Calculer le travail du poids S le long du trajet BCDE.
Exercice 14
Un solide S de masse m=2kg supposé ponctuel parcourt un rail comprenant une partie
inclinée d’un angle a =30° et de longueur E
AB=2m puis une partie rectiligne BC=1m et A
une partie circulaire de rayon r=0,5m (voir
figure)

1. Calculer le travail du poids de S au cours des
déplacements AB et BC

2. Donner I'expression du travail du poids de S
long du trajet CM

3. Quel doit étre la valeur de I'angle 6 pour W5 =0 ?

Exercice 15

Une boule de masse m=50g est suspendue a un fil de masse
négligeable et inextensible de longueur L=40cm. On écarte le
corps de sa position d’équilibre d’un angle a=60° a la position
A puis on le lache sans vitesse initiale et il passe par le point B
repéré par I'angle B=30° par rapport a la verticale (Voir figure)
Sachant que les frottements sont négligeables, représenter
(sans échelle) les forces qui s’exercent sur la boule

Donner I'expression du travail du poids de la boule durant le
déplacement de A a B puis calculer sa valeur

ol
'
2




Déduire I'expression du travail du poids de la boule durant le déplacement de A a C puis
calculer sa valeur. On prend g=10N/kg

Exercice 16

On utilise un moteur pour tirer un corps avec une
vitesse constante sur un plan horizontal, a I'aide
d’une corde qui forme un angle a=30° avec
I’horizontale.

Lors du fonctionnement du moteur avec une
puissance P=400W, la force exercée par le moteur
a pour intensité F=140N. Déterminer la vitesse du
corps

Déterminer l'intensité de la force exercée par le plan de contact sur le corps.

Le corps se déplace du plan horizontal a un autre plan incliné d’un angle B=15° par
rapport a I’horizontale.

Quelle est la puissance supplémentaire que le moteur doit fournir pour qu’il garde son
mouvement précédent .On donne : g=9,8N/kg et m=20kg.

Exercice 17

Sur la ligne de plus grande pente inclinée de 2% se déplace une voiture de masse =
100kg, sans frottement a vitesse constante (vers le haut). La vitesse de la voiture reste
constante sur une distance de AB=50m.

Quelle est I'intensité de la force motrice ?

Calculer le travail de chacune des forces appliquées sur la voiture au cours de ce
déplacement

Quelle est la puissance de la force motrice lorsque la voiture se déplace a la vitesse de
60km/h? On donne g=10N/kg

Exercice 18 ' '
Un Pendule simple est constitué d’une boule de masse

M=50g accrochée au bout d’un fil de longueur L=30cm, la

boule recoit en A une poussée qui la fait remonter

jusqu’aux points B, de telle facon que le pendule forme 0

alors un angle a=30° avec la verticale

Calculer le travail du poids de la boule de Aa B B

Quel est le travail de la force exercée par le fil sur la boule e

durant le déplacementde A3 B ? - *. A

Quel sera le travail du poids de la boule, si le pendule
effectue un tour complet ?
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Chapitre III : Energie mécanique

Objectifs
o Utiliser lexpression de I€énergie cinétique d’un solide en translation.
o Appliquer le théoréme de [€nergie cinétique.
o Savoir calculer Iénergie potentielle et cinétique
o Exprimer et calculer [énergie potentielle d'un solide au voisinage de
la terre.
« Expliciter la transformation dénergie potentielle en énergie cinétique
o Savoir définir et utiliser [énergie mécanique :
« Savoir mettre en évidence le caractere conservatif dune force.
o Exploiter la relation entre [énergie cinétique, la masse et la vitesse.
o Utiliser Iénergie cinétique dans le cadre de la sécurité routiere.

o Exploiter la conservation de [énergie mécanique.







1) Définition :

On appelle systeme mécanique ou systeme matériel un ensemble d’objets parfaitement
identifiés, pouvant étre liés entre eux ou non, rigides ou déformables.

Un systéeme mécanique peut étre, un point matériel, un solide, un ensemble de solides, une
partie d'un solide, un échantillon de fluide, ou tout autre association de corps physiques souvent
affectés d'une masse.

2) Forces intérieures et extérieures

Les forces intérieures sont celles qui sont exercées par des objets intérieurs au systéme.
Les forces extérieures sont celles qui sont exercées par des objets extérieurs au systeme.
Exemple :

Si le systeme étudié est un véhicule, son poids est une force extérieure car il est appliqué par la
Terre (qui n'appartient pas au systéme).

Mais si le systeme étudié est formé de la Terre et du véhicule, le poids du véhicule est une force
intérieure

3) Force conservative

Une force est dite conservative lorsque le travail produit par cette force est indépendant du
chemin suivi par son point d'action. Ce travail ne dépend alors que de son état initial et de son
état final.
Exemple :
e Le poids
e Laforce de rappel d’un ressort
e La force électrique
3) Force non conservative
Une force est dite non conservative lorsque le travail qu'elle fournit a un objet dépend du
chemin suivi par I'objet.
Exemple :
e les forces de frottement (le travail est converti en chaleur)

1. Définition

Lorsqu’un systeme est en mouvement dans un référentiel donné, il possede une énergie de
mouvement dite cinétique, notée Ec, qui dépend de sa masse m et de sa vitesse v. Cette
grandeur ne peut étre que positive ou nulle.




2. Expression de Iénergie cinétique

a) Energie cinétique d’un point matériel

L’énergie cinétique d’un point matériel de masse m se déplagant a la vitesse V a pour
Ec:Joules(])
expression :Ec = %szavec m: kilogr ammes(kg)
V:metres par seconde (m/s)

b) Energie cinétique d’un solide en translation

On peut considérer un solide comme un ensemble de points matériels animés de la méme
vitesse

e - s o 1
V, =V, =V, =V; =VPour un point i I'énergie cinétiqueEc; = EmiViZ.

Pour le solide Ec = Z%miViz = %VZZmi =
Ec: énergie cinétique du solide en(J)

%MV2 M:masse du solide en(kg)
V:vitesse de translation du solide en(m/s)

Application :

Calculer I’énergie cinétique :

1) D’une balle de fusil de masse 2g animée d'une vitesse de 600m/s.

2) D’une voiture de masse 1 tonne roulant sur une route droite a 90km/h.
3) D’un électron se déplacant a la vitesse de 250 000km/s.

3) Théoréme de Iénergie cinétique

Dans un référentiel galiléen tel que le référentiel terrestre, la variation de I'énergie cinétique
d’un systeme de masse m entre un point A et un point B pendant un intervalle de temps, est
égale a la somme des travaux des forces extérieures agissant sur le systeme :

AE.(A— B) = E.(B) = E.(A) = XWap(F).
Application
En supposant les forces de frottement négligeables, utiliser le théoreme de I'énergie cinétique
pour calculer I'altitude maximale atteinte par une balle de tennis lancée a la vitesse VA
verticalement depuis 2,0 m au-dessus du sol.
Corrigé :

Comme les frottements de I'air sont négligés, la balle n’est soumise qu’a son poids. D’apres le théoréme
de I'énergie cinétique, on a :
AEC(A% B)=WAB(P)=m'g'(ZA_ZB)
AEc(A - B) = %mVZB - %szA = mg(z4 — zg) Or, VB=0 en haut de la trajectoire donc
2
7_— 4,5m
2.9,81

T V42
en simplifiant on trouve :zp = z, + ﬁ =2+




Dans le cas d’un travail effectué par des forces de pesanteur ou par des forces engendrées par
des ressorts, on parle d’énergie potentielle. C'est

r4
I'énergie que possede un systéme déformable t
spontanément car ses différentes parties sont en
interaction conservative
1) Energie potentielle de pesanteur :

L’énergie potentielle(Ep), aussi appelée énergie de
position, est I’énergie que possede un objet du fait
de sa capacité a entrer en mouvement.

ePar exemple, plus I'objet est placé en altitude, plus il posséde d’énergie potentielle.

eL’énergie potentielle est une «réserve» d’énergie qui se transforme en une énergie cinétique lors
d’une chute libre.

L’énergie potentielle de pesanteur (Epp) est due a I'interaction gravitationnelle qui existe entre le solide
et la terre. Elle dépend de I'altitude z a laquelle se trouve le solide étudié, c'est-a-dire de sa position
par rapport a la surface de la terre.

Ep=0) N
0 X

L’énergie potentielle de pesanteur Ep, d’un solide est définie par E,, = mgz en prenant
comme état de référence Epp = 0, ol le niveau z = 0.

Ey,p: Enérgie potentielle de pesanteur(J)
m: Masse du solide(kg)

z: Altitude du solide(m)

g: Intensité de la pesanteur (N /kg)

Remarque :

e -sile solide se trouve au-dessous du niveau de la référence choisie I'énergie potentielle de
pesanteur est négative.

e -si le solide se trouve au-dessus du niveau de la
référence choisie I’énergie potentielle de pesanteur
est positive.

e -|’énergie potentielle de pesanteur est indépendante
du sens de I'orientation de I’axe.

2) Energie potentielle élastique :

C’est I’énergie emmagasinée par un solide au cours
de sa déformation élastique sous I'effet d’un
ensemble d’actions mécaniques. L'énergie potentielle
produite par un ressort est donnée par la relation 3

suivante : E, = %sz
1 Ey,.: Enérgie potentielle élastique(])
E, = szz K:Raideur du ressort(N/m)
x:longueur de deformation du ressort (m)




3) Variation d’énergie potentielle

o L'énergie potentielle de pesanteur augmente avec l'altitude.
e Le travail du poids sur un trajet AB est égal a I'opposé de la variation d'énergie potentielle
entre les points A et B, en effet
AE,,(AB) = E,,(B) — E,p(A) => AE,,(AB) = m.g.zg — m.g.z,

=> AE,,(AB) = m.g. (ZB_> — 24) =>A4E,,(AB) = —m.g.(24 — 2p)

=> AE,,(AB) = — Wyp(P)
Remarque :
o L'altitude z est définie par rapport a une origine
e L’énergie potentielle de pesanteur dépend du choix de cette origine
e Par contre une variation d'énergie potentielle ne dépend que de la différence d'altitude.

1) Définition

L'énergie mécanique Em d’un systéme est la somme de son énergie cinétique Ec et de son
énergie potentielle Ep : Em =Ec + Ep

2) Théoréme de I'énergie mécanique

La variation de I’énergie mécanique d’un systéeme est égale a la somme des travaux des forces
-
intérieures non conservatives et de la somme des forces extérieures : AEm = Y, wyg( Foyr) +

Z WAB( ﬁint.nc)
a) Conservation de I'énergie mécanique
Lorsqu’un systeme est soumis uniquement a des forces conservatives ou a des forces dont le
travail est nul, alors son énergie mécanique se conserve. Par conséquent |'énergie mécanique
est constante et ses variations sont nulles : AEm,_g) = Em(B) — Em(A) =0 & Em(B) =
Em(A)
De plus, comme on a :AEm_py = AEc(gop) + AEPPa-p) AEC(amp) = —AEDD(4-p)-
Dans le cas ou I'énergie mécanique d’un systéme se conserve, alors toute |'énergie cinétique
b) Non conservation de I'énergie mécanique
b) Non conservation de I’énergie mécanique
Le systeme est non conservatif si |AEm =) Wyp (ﬁex) + > Wyp (ﬁinc) * 0.|
Deux cas a envisager :
- Si le support du mobile ne fait pas partie du systéme, alors ), WAB(ﬁinc) =0 et [AE, =
> Wyp (Fox ) —Si le support appartient au systeme et

que Y, Wyp (I:";x) =0,ona |AE,, = X Wz (ﬁinc) =W-.




Applications

Application 1 :Un mobile autoporteur de masse
m=500 g descend d'une hauteur de 50 cm sur un plan
incliné. Au départ sa vitesse est nulle. Quelle est sa
vitesse lorsqu'il arrive en bas ?

b=0,5m

Corrigé
L'énergie mécanique est :Em = Ec + Ep = %mV2 +m.g.h =0+ 0,5.10.0,5 = 2,5/

D'aprés la conservation de I'énergie mécanique, comme |'énergie potentielle sera nulle en bas

du planincliné:Em = Ec’ = %m.V'2 >V = f% = 3,16m/s

Application 2
Une petite bille de masse m = 100 g est placée en A sur une plateforme fixée a un mur et au
voisinage d’un puits (voir la figure).

A

b=15m A <' s > A

mur

f=1m

puits

Donner I'énergie potentielle de pesanteur du systeme bille-terre en prenant successivement
comme plan d’altitude nulle, les plans horizontaux contenant :

a- Le fond du puits

b- Le sol,

c- La plateforme;

d- Le sommet du mur.

On lache la bille sans vitesse initiale. Calculer sa vitesse a son arrivée au sol. On négligera toute
la résistance de I'air.

a) La bille est lancée verticalement vers le sol avec une vitesse initiale de 3 m/s. Calculer sa vitesse
a son arrivée au sol.

b) Méme question, la bille étant cette fois lancée verticalement vers le haut.

4. La bille est cette fois lancée obliqguement, toujours avec une vitesse initiale de 3m/s, de telle sorte

gu’elle tombe au fond du puits. Calculer sa vitesse a son arrivée au fond du puits.
On prendra g = 10 N/kg.




Réponse :
On assimile la bille a un objet ponctuel ; son énergie potentielle de pesanteur du systeme bille-

terre est : E, =mgz ou z est 'altitude du %
centre d’inertie de la bille. Celle-ci dépend du :, z Z
plan de référence (figure). o

Epa et Epp sont positives car la bille est au- _o,sm__T . Im 2m
dessus du plan de référence.
Epc est nulle car la bille est dans le plan de L

référence. 0,

Epd est négative car la bille est en dessous du ¢
plan de référence.

Epa= mgzs = mg(l+H) = 0,1 x10x (1+1) = 2 J. %
Epb=mgzy=mgH=0,1x10x1=11.

Epc=mgzc=0

Epd= mgzq = mg(H-h) = 0,1 x 10(1-1,5) =-0,5 J.
Le systéme isolé conservatif est ici le systéme bille-terre. Son énergie mécanique se conserve :
elle est la méme au moment du lacher (en A) et a I'arrivée au sol S.Em(A)=Em(S)

Cette énergie mécanique est la somme de I'énergie cinétique et de I'énergie potentielle :
EcA + EpA = EcS + Eps.
Les deux énergies potentielles doivent étre exprimées en fonction de la

méme référence ; un choix simple est ici de prendre le sol comme plan de

référence. Dans ce cas, zs = 0 et Eos = 0. De plus, le mobile étant laché en A A
sans vitesse, on a : Va = 0 et Ec; = 0 I’égalité devient donc : p
Epa = Ecs=>mgH = Zimv52=> Vs =4/2gH= vs=4/2x10x1 = 4,5 m/s. s

3. a- Le systeme bille — terre est toujours isolé et conservatif ( on fait son étude

immédiatement apreés le lancer).
On a toujours : Ema = Ems.

La vitesse initiale n’est pas nulle : Eca = zlmvj
EcA + EpA = Ecs

10,2 1,2 = [2 - [22 ~
MUz + mgH = —mus=vs = [V3,,,5=Vs = ’3 + 2x10x1 =5,4 m/s

b) La direction du vecteur vitesse n’intervient pas dans |'expression de I’énergie cinétique. Le
raisonnement est donc identique a celui de la question précédente. On trouve, de nouveau :

vs=5,4m/s.

Remarque :

Dans ce cas, le mouvement de la bille est toujours vertical. |l est ascendant jusqu’a un point C
ou sa vitesse s’annule puis il redescend passant de nouveau par A avant d’atteindre le sol.

4. On considéere toujours le systeme bille-terre. La situation initiale est celle qui suit

immédiatement le lancer et |a situation finale I'arrivée au fond du puits (D).
Ema = Emp=>Eca + EpA =Ep+ EpD

1 1
mgH + —mvj = ~mvj - mgl

le niveau de référence pour I'énergie potentielle est celui du sol.

Vo=+/v? +2g(H + 1) =‘/32 + 2x10(1+ 1) =7,0m/s.



Remarque:
En utilisant la conservation de I'énergie mécanique, on n’obtient aucun renseignement sur la

direction de VD ni sur la trajectoire suivie entre A et D.
Application 3 :
Un solide S assimilable a un point matériel de masse m = 50gest en mouvement sur une piste
constituée d’une partie rectiligne AB inclinée d’un angle a = 60° par rapport a I'horizontale et
d’une partie circulaire BC de centre Iet de rayon r =0,5 (voir figure ci-dessous).

-4

A

1- Le point matériel S est lancé du point A avec une vitesse Va= 6 m/s. Il arrive au point B avec
une vitesse nulle. Calculer la distance AB sachant que le point matériel est soumis a une force
f~paralléle et de sens contraire a celui de sa vitesse a chaque instant, d’intensité constante f =
1072N.
2- On néglige les frottements sur la partie circulaire BC. Calculer la vitesse VC de S au point C.
3- Le point matériel quitte le point C avec la vitesse Vc. Calculer la vitesse Vp du point matériel
au point D.

Corrigé :
1- La distance AB :
L'inventaire des forces extérieures appliquées sur le point

matériel S :

P:le poids vertical,

ﬁN: la réaction normale de la pente,

f":la force de frottement paralléle a la pente et de sens
contraire au déplacement.

On applique le théoréme de I'énergie cinétique :

AEc = Ec(B)- Ec(A) = Wy (P) + Wap(Ry) +

Wass(f).

1/2m.Ve? -1/2m.va2 = P. AB+Ry. AB+ f. AB
-1/2m.va*=m. g. (za- zB) + 0 + f. AB. cos180°
-1/2m.v4*=-m. g. AB. sina - f. AB
1/2m.v4? = (m. g. sina + f).AB
AB =m.V4%/2(m. g. sina + f)
AB =50.1073 x 62/2 x (50.1073 x 10 x sin(60°) + 1072)~ 2,0 m
2- La vitesse de S au point C:




L'inventaire des forces extérieures appliquées sur le point matériel
SentreBetC:

P:le poids vertical,
R:la réaction normale de la pente (les frottements étant B
négligés). \
On appligue le théoreme de I'énergie cinétique :
AEc=Ec(C)-Ec(B) =W®Bso (P) + W0 (R)

%mvé — %mvé = —mg. (zc — zp)

1/2Vc* = g. r=v. = /29.7
Ve =4/2.10.0,5 = v, = 3,16m/s.

3- La vitesse de S au point D :

L'inventaire des forces extérieures appliquées sur le point matériel Sentre C et D :
P”:Le poids vertical (corps en chute libre).

On applique le théoreme de I'énergie cinétique entre Cet D :

AE; = Ec(D) — Ec(C) = WC—)D(P))

1 1
Emvg — Emvé = —mg(zp — zc)
1.2

SVb — %vg = (AB.sina —1).g.

Vp?=2. g(AB. sina - r) +Vc?

vp = \/Zg(AB.sina —r+v2)
vp = /2.10.(2,0.sin(60°) — 0,5 + 3,162).

Vp= 5,88 m/s

Application 4

Un petit solide (S) de masse 2 kg, glisse sans vitesse initiale
du sommet A du plan incliné OA =4 m, jusqu’au point O.

En B, milieu de OA, sa vitesse est VB et arrive au point O
avec une vitesse v0=2\/ﬁ m/S
Le plan horizontal passant par O est pris comme niveau de référence de I’énergie potentielle de
pesanteur. g = 10 m/s.

1- Conservation de I'énergie mécanique.
a- Calculer I’énergie mécanique du systeme ((S), Terre) au point A.

b- Calculer I’énergie mécanique du systeme ((S), Terre) au point O. Conclure.

c- Déterminer la vitesse Vg de (S) au point B.




2- Non conservation de I'énergie mécanique.

a- On suppose que (S) descend le plan inclinée de A a O avec une vitesse constante de valeur 4
m/s.

i- Calculer la variation AEm de I’énergie mécanique du systeme ((S), Terre) pendant la descente
de AaB.

ii- Sous quelle forme d'énergie apparait cette diminution ?

iii- A quoi est due cette diminution de I’énergie mécanique ?

b- L’énergie mécanique du systeme ((S), Terre) est — elle conservée ? Justifier.
Corrigé

l.a-E, (A) = E.(A) + E,(A)=0+mg.AC=2x10x 2 =40 J. avec AC=A0.sin(a)=2m

b-Au point O: Em(O)=Ec(O) + Ex(O)=Y%mv3 +0 =% x2x40=40)

Conclusion : gm est conservée

c-E,(B) = %v% +mg.BD = v} = ZET"’ —29.0Bsina =.

E
vp= \/ZF’"— 2g.0Bsin30°; soit vg = 2\/§m/s

2- a- i-Au point A : Em(A) = E¢(A) + Ep(A) = % mv3 + mgh = 16 + 40 = 56)
Au point B : Em(B) = % mv3 + mg.BD = (%4 x 2 x 16) + 2 x 10 = 36J.
(BD=sin30xBO=1m)

A Ey = En(B)—Em(A)=36-56=-20

ii-Sous forme de chaleur

iii-Aux forces de frottement.
b-Non, car Em(B) # Em(A)




e Un solide de masse m animé d’un mouvement de translation a la vitesse V
possede une énergie cinétique : Ec = S m. V2 avec Ec en joule(j), m, la masse en

(kg) et V, en metre par seconde (m/s).

e Dans un référentiel galiléen, la variation d’énergie cinétique d’un solide, entre
deux instants t1 et t2, est égale a la somme des travaux des forces appliquées a ce
solide :AEc(A = B) = Ec(B) — Ec(A) = ) WAB(F).

e L’énergie potentielle de pesanteur, dans le champ de pesanteur uniforme g, d’'un
objet de masse m est définie par: Ep = m. g.z avec les conventions : Ep=0 dans
le plan horizontal de z=0.

e Lavariation de I'énergie potentielle de pesanteur est égale au travail de la force
intérieure conservative ﬁ, changé de signe : AEp = —Wl_,zﬁ

e Toute variation d’énergie potentielle d’'un systeme conservatif s"accompagne
d’une variation de méme valeur, de signe contraire de son énergie cinétique :
AEp = —AEc

e L’énergie mécanique Em d’un solide est la somme de son énergie cinétique Ec et

de son énergie potentielle Ep :Em = Ec + Ep

e |’énergie mécanique Em se conserve si ), WAB(ﬁext) + > WAB(ﬁint_nc) = 0.




Exercice 1
Donnée : les frottements sont négligeables.

Une voiturette est abandonnée depuis le point A d’une piste

dont le profil est donné ci-contre.
Sa vitesse en C est donnée par la relation :

1)VC=*/§

2)VC=\/E

3)V = |8

Ve 5

WVe=28
Exercice 2

Altitude (m)
r
; A
\Q C
3

Deux objets ponctuels A et B en interaction avec la Terre sont a la méme altitude. Les vitesses
de A et de B sont liées par la relation va = 2 vg et leurs masses par mg =4 ma .
Leurs énergies cinétique, potentielle et mécanique sont telles que :

1) Ec(A) = Ec(B)
2) Er (A)=Er(B)
3) Em(A)=Em(B)
4) Ec (A) =- Ec(B)
Exercice 3

Un solide de masse m se déplace dans une glissiere constituée d’une partie rectiligne BC suivie
d’une partie circulaire de centre O et de rayon R. Les frottements existent tout le long du parcours

de Ca A et gardant une intensité constante
f=0,02N. On donne m=100g ; R=0,5m ;
BC=2m ;a=30°; B=60° et g=10N/kg

1) Représenter les forces qui s’exercent sur

les trongons CB , BE et EA
2) Calculer le travail de chacune des forces

sur I’ensemble du parcours de Ca A

Exercice 4

Du bord d’un pont, Sidi lance verticalement vers le haut une pierre de masse m = 65 g a une vitesse V=5m/s.
le point de lancement de la pierre se trouve a une hauteur h = 4,5 m au—dessus du niveau de |'eau de la
riviere. L’eau de la riviere sert de référence pour I'énergie potentielle. La pierre monte, puis redescend et
pénéetre dans |'eau. Soit A le point de départ, B le point le plus haut et C le niveau de I'eau. Les frottements

sont considérés comme négligeables.




1) Exprimer et calculer I'énergie cinétique Ec(A), potentielle Epp(A) et mécanique Em(A) de la
pierre au moment ou elle quitte la main de Sidi.

2) Que peut-on dire de la valeur de Em au cours du mouvement de la pierre ? Justifier.

3) Soit H la hauteur atteinte par la pierre. Que vaut I'énergie cinétique Ec(B) de la pierre a cette
hauteur ? En déduire la valeur de H

4) Que vaut I'énergie potentielle Epp(C) de la pierre au moment ou elle pénétre dans I'eau ?

5) Exprimer puis calculer la vitesse V(C) en km/h de la pierre a cet instant.

Donnée : Intensité de la pesanteur g = 9,81 N/kg.

Exercice 5

Dans tout I’exerce on prendra g=10m/s?. Un solide S de petite dimension assimilable a un point
matériel de masse m=10g peut glisser a l'intérieur d’'une demi

sphére de centre O et de rayon r=1,8m On le lache du point A A%O

sans vitesse initiale. Sa position a l'intérieur de la demi-sphére %

est repérée par I'ange 6. :

OEn admettant que le solide S glisse sans frottement : |

exprimer littéralement sa vitesse au point M en fonctionde g, r I

et 0. La calculer au point B.

@ En réalité le solide S arrive en B avec une vitesse de 4m/s. B

est donc soumis a une force de frottement f dont on admettra qu’elle est de méme direction que
la vitesse du mobile mais de sens opposé et d’intensité constante. Calculer I'intensité de f
Exercice 6:

Les frottements sont négligeables. Une bille supposée ponctuelle de masse m est abandonnée
en un point A d’une piste dont la figure représente le tracé AOBC dans un plan vertical. La bille
passe par le point O avec une vitesse Vo. AO fait un angle

a avec I’horizontale ; OBC circulaire, de rayon r, tangente A
en O a AO (voir figure).

1. Vitesseen O :

a. Etablir en fonction de OA, g et a, I'expression de la
vitesse Vo du mobile au point O

b. Application numérique : Calculer Vo

2. VitesseenB:
a. Etablir en fonction de Vo, r, g et a, I'expression de la

vitesse Vg du mobile au point B
Application numérique : Calculer Vg
Vitesseen M :

Etablir en fonction de Vo, r, g, a et 6, I'expression de la vitesse Vy du mobile au point M ?
Application numérique : Calculer Vv

Vitesseen C:

Etablir en fonction de Vo, r, g, et a, I'expression de la vitesse Vc du mobile au point C

I A

. Application numérique : Calculer Vc
On donne : g=10N/kg OA=90cm ; r=25cm ; a= 30° et 6=60°




Exercice 7:

On lance un projectile M de masse m sur une piste dont la trace ABC est représentée dans un
plan vertical (fig )

AB est horizontal, BC circulaire, de rayon R tangente en B a AB les frottements ainsi que la
résistance de I'air sont négligeables. Le lancement est effectué en faisant agir sur M

initialement au repos en A une force F horizontale d’intensité F constante sur la longueur

AA’ =1

1) Déterminer la vitesse Vg du projectile au point B en fonction de F, m et |

2) Déterminer la vitesse V. du projectile au point C en fonction de F, m, R, |, g et a. Quelle doit
étre la valeur minimale de F pour que M atteigne C ?

Application numérique : m=0,1Kg R=0,8m a=60°;1=0,5m; g=10 N/kg.

3) Représenter les vecteurs vitesses I7C au point C ou le projectile quitte la piste et I7Dau point D
ou il reprend contact avec le sol horizontal.
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Exercice 8:
Un cube M de masse m=1Kg assimilable a un point matériel glisse sur une piste formée de deux

parties AB et BC contenues dans un méme plan vertical. AB Représente 1/6 de circonférence, de
centre O, de rayon r =15m et BC une partie rectiligne de longueur [=15m.

we-—----
i
1
i
I
1
1
:
i
]
]
|
H

U<r

Le cube est lancé en A avec une vitesse initiale VA)teIIe que V, = ém/s.
1) On néglige les frottements. Calculer la vitesse

. . AN T ..
acquise au point E tel que AOE = 2 ainsi que o
celle acquise au point C. -
2) En fait sur le trajet ABC existent des forces de A _-" )

N
frottement assimilables a une force uniquef, \
tangente a la trajectoire, d’intensité considérée E \

comme constante. Sachant que le mobile arrive
en C avec la vitesse 12,5 m/s, en déduire

I'intensité de la force de frottement (g=9,8m/s?)

Exercice 9:

On étudie le mouvement d’un skieur nautique lors d’'un saut au tremplin.

1% Phase :

Le skieur de masse 70Kg partant sans vitesse initiale du point A est tracté par un canot par
I'intermédiaire d’un cable tendu, paralléle au plan d’eau.




Aprés un parcours de 200m le skieur atteint la vitesse de 72Km/h au point B. Le frottement de
I’eau est équivalent a une force constamment opposée a la vitesse, d’intensité moyenne 2000N.

1) Quelle est I’énergie cinétique du skieur au point B ?

2) Quel est, au cours de cette phase, I'intensité moyenne de la force de traction exercée par le
cable sur le skieur ?

3) Calculer la puissance moyenne du moteur du canot au cours de cette phase, si elle dure 20 S.
2°Me Phase :

Le skieur lache le cable et aborde un tremplin de longueur BC= 10m et de hauteur CH= 5m au-
dessus du plan d’eau. Les frottements moyens le long du tremplin sont équivalents a une force de
500N.

4) Calculer la vitesse du skieur au point C, sommet du tremplin.

3¢me Phase :

Le skieur effectue le saut. On suppose les frottements de I'air négligeables.

5) La vitesse au sommet de la trajectoire du skieur est V=9m/s. Quelle est la hauteur du point D,
sommet de sa trajectoire ?

6) Quelle est la vitesse VE du skieur lorsqu’il reprend contact avec I'eau ? Indiquer le sens et la
direction des vectrices vitesses en C et D (g=10 m/s?)

Exercice 10:

Un solide S de masse 400g abandonné sans vitesse initiale, glisse sur un plan incliné d’un angle
a=35° par rapport au plan horizontal. Le plan incliné est raccordé a un plan horizontal. On prend
g=9,80m/s?.

S assimilable a un point matériel, a
été laché d’une distance d=2m de la
lighe de raccordement. (On admettra d
que le passage de S sur cette ligne ne
produit pas de choc susceptible de

a"
P . a
modifier la valeur v de sa vitesse). .

Quelle distance d’ le solide S

parcourt-il sur le plan horizontal

avant de s’arréter si on suppose que les frottements sont représentés par une force unique f’
d’intensité f’= 0,75N pendant toute la durée du mouvement ?

Exercice 11

Soit un tremplin incliné d'un angle a =27° par rapport a
I’horizontale. On considere que le motoriste a parcouru
le tremplin AB avec une vitesse de valeur constante
égale a 160 km.h*. Au point B, il s'est envolé pour un
saut d'une portée BC = 107 m.

Entre B et C, toute force autre que le poids est supposée
négligeable.

On choisit I'altitude du point A comme référence des énergies potentielles de pesanteur.
1. Exprimer l'altitude ys du point B en fonction d’AB et de a.




2. Calculer I'énergie mécanique du systeme {motard + moto} aux points A et B.

3. Comment évolue I'énergie mécanique du systéme lorsqu'il passe de A a B? Justifier la réponse.
4. En déduire I'expression de la variation d'énergie potentielle de pesanteur du systeme, lorsque
le systeme passe du point A au point B. Calculer cette variation d'énergie.

5. Comment évolue I'énergie mécanique du systeme lorsqu'il passe de B a C? Justifier la réponse.
6. En déduire sa vitesse au point C.

Données : * intensité de la pesanteur : g =9,81 N.kg? ; ® masse du systéme : m = 180 kg; » AB =
7,86m.

Exercice 12

Un pendule est constitué d’un fil inextensible de longueur 1 =1,0 m
attaché a une de ses extrémités en O et portant a son autre
extrémité un solide M supposé ponctuel de masse m = 100g (fig).
On néglige la masse du fil, ainsi que tout frottement.

. . . . l
A la verticale du point O et a la distance OC = Son place un clou C

sur lequel le fil vient buter.

Le fil est écarté de ap = 50° par rapport a la verticale et il est ensuite
laché sans vitesse initiale.

a) (A2) Déterminer la vitesse de M a son passage a la verticale de O.

b) (B3) Déterminer I'angle maximal Bm que fait le fil avec la verticale lors de sa remontée a

gauche.
c) (A1) Reprendre les deux mémes questions en prenant a;, = 30° puis |, = 70°
On prendra : g =9,8 N/kg.







Chapitre IV : Transferts Thermiques

Chaleur et température

OBJECTIFS :

o Connaitre les modes de transfert thermique

o Faire la distinction entre température et chaleur

o Connaitre I'expression de la quantité de chaleur

« Distinguer les notions de chaleur massique et de capacité calorifique

o Savoir comment s’effectuent les mesures calorimétriques.

o Faire la distinction entre chaleur échangée avec changement d’état du systéme et
chaleur échangée sans changement d’état du systeme

« Distinguer les notions de chaleur latente de fusion et chaleur latente de vaporisa-

tion






1.Notion de La température
La température est une grandeur physique qui traduit I'état thermique d’un corps. Elle sert a
mesurer le degré de chaud ou de froid et indique la direction du transfert d'énergie thermique
entre les corps, qui va toujours du corps le plus chaud vers le plus froid.

2-Mesure et unité de la température: onla mesure avec un thermometre gradue en échelle
Celsius ou en échelle absolue.

a) Echelle Celsius
L’échelle Celsius satisfait aux trois conditions suivantes :
— la température de la glace fondante est fixée a 0°C;
— la température d’ébullition de I'eau a pression atmosphérique est fixée a 100°C;
— il y a 100 divisions égales entre le point O et le point 100.
Donc, pour graduer un thermometre en degrés Celsius
1. on le plonge dans un récipient contenant de lI'eau et de la glace sous la pression
atmosphérique normale et on grave le trait zéro a I'endroit ou le liquide affleure ;
2. on le plonge dans la vapeur surmontant de I'eau qui bout sous la pression atmosphérique
normale et on trace le trait 100 au niveau d’affleurement du liquide ;
3. on divise l'intervalle compris entre les traits 0 et 100 en 100 parties égales.
Chaque division correspond a un degré Celsius. La graduation peut étre continuée en dessous de
zéro et au-dessus de cent.

b) Echelle absolue

L'étude des propriétés des gaz (la pression d’une quantité donnée de gaz dans un volume

donné augmente linéairement avec la température et s’annule au zéro absolu du fait que les
molécules sont immobiles et ne cognent plus contre les parois du récipient) conduit a définir une
autre température que la température Celsius O : la température absolue T. La température
absolue s’exprime en kelvin (symbole K). Le kelvin est I'unité de température dans le systéme
international d’unités. La température absolue T et la température Celsius 6 sont liées par la
relation : T(K)= 6(°C) + 273. Les deux échelles sont donc simplement décalées de 273°.
Remarque :
Une variation de température exprimée en °C se traduit par la méme variation exprimée en Kelvin

(K)

1.Definition
C’est I'énergie thermique qui se transfére d’un corps plus chaud vers un corps plus froid.
Unité : joule (J) dans le Systéme international ; on trouve aussi la calorie (1 cal = 4,18 J).
2.Modes de transfert de chaleur
La chaleur peut se transférer par :
» Conduction (contact direct) : Dans ce mode de transfert, |'agitation des particules se transmet de
proche en proche aux particules voisines.
Exemple : Une tige métallique chauffée a I'une de ses extrémités.
» Convection : Dans ce mode de transfert, la chaleur se transmet avec les mouvements d’un fluide.
Exemple : I'eau chauffée dans une marmite.
» Rayonnement : émission d’ondes électromagnétiques, exemple. Chaleur du Soleil.




1-Quantité de chaleur
a-Définition : : La quantité de chaleur (notée Q) est I'énergie thermique échangée entre deux
corps ou un corps et son environnement lorsqu’il y a une différence de température.
b) Sens des échanges
Lorsqu’on met en contact deux corps a des températures différentes, le corps chaud se refroidit,
le corps froid se réchauffe
La chaleur passe spontanément du corps chaud au corps froid. Aprés un
certain temps les températures deviennent égales : les deux corps sont en
équilibre thermique.
On compte positivement la chaleur recue et négativement la chaleur cédée.
Exemple : A est plus chaud que B: Qa> Qg
Pour atteindre I’équilibre thermique :
- A échange avec B la quantité de chaleur Qa, Qa< 0. A céde de la chaleur a B
- B échange avec A la quantité de chaleur Qg, Qg > 0. B recoit de la chaleur de A
Si A et B n’échangent que de la chaleur entre eux, alors Qa + Qg=0 donc Qa=- Qs
c. Expression de la quantité de chaleur échangée lors d’une variation de température
Si un corps homogéne, de masse m (en kg), échange de I'énergie par transfert thermique sans
changement d’état physique, sa température varie de 6; a 6f .
La quantité de chaleur échangée lors de cette variation de température est donnée par :
Q =m.c.(6f —6,))
C est une constante liée a la nature du corps, et appelée chaleur massique (capacité thermique
massique) du corps.
Si 6f>0; Q>0 la chaleur est regue par le corps
Si 6f<6; Q<0 la chaleur est cédée par le corps
Unités : Q s'exprime en Joules et 46 = 0f — 0; en Kelvin (méme valeur qu'en °C) Masse m en kg
et CenJ/kg/Kou (J.kgt.K?)
La capacité thermique massique est I"énergie qu’il faut fournir pour augmenter de 1 °K (ou de 1
°C) la température d’un corps de 1 kg.
Exemple de capacité thermique massique

Corps C (J.kgt.K?) Corps C(J.kgt.K?)
Eau 4,1855.103 Aluminium 0,92.103
Glace 2,1.10° Fer 0,75.103
Vapeur d’eau 1,9.103 Air 1.103

Remargques : La formule précédente s'applique aux solides, liquides et gaz (dans ce dernier cas,
il faut distinguer les effets thermiques a pression constante et volume constant). Elle n'est plus
valable si une modification d'état physique intervient.
d) Capacité calorifique

Dans I'expression de la quantité de chaleur, le produit mc est appelé capacité calorifique du corps (en J.K
1), Cette grandeur intervient surtout lorsqu' on étudie un systéme formé de corps de matiére différente.
Par exemple, on peut appeler u la capacité calorifique du systeme formé de I'eau et du bécher qui la
contient. La chaleur échangée par cet ensemble s'écrit alors: Q = u. 460

La capacité calorifique d’un systeme est égale a la somme des capacités calorifiques de ses constituants.

K= 2imicCi




e) Expression de la quantité de chaleur échangée lors d’'un changement d’état

Lors d’'un changement d’état d’un corps pur de masse m, sa température reste constante. Ce
corps échange avec son environnement une quantité de chaleur donnée par : Q =L.m
L : appelé latente de changement d’état. Q en J, m en kg et L en J/kg.
On distingue :

& Fusion et chaleur latente de fusion
Cependant, si le corps se trouve a sa température de fusion, un apport de chaleur ne va plus
augmenter sa température, mais toute la chaleur recue sera utilisée pour changer le corps de
I’état solide a I’état liquide. La quantité de chaleur absorbée par un corps de masse m au cours

de sa fusion est donnée par la relation: Q=m.Ls>0 QenJ, menkgetLienl/kg
Le coefficient de proportionnalité Lss'appelle la chaleur latente de fusion du corps.

& Solidification
Tout corps pur se solidifie a une température qui lui est propre. Cette température de
solidification est la méme que la température de fusion ¢ . Durant ce changement d’état, le
liqguide cede de I'énergie thermique a son environnement. La chaleur Q cédée par un corps

liquide de masse m lors de sa solidification se calcule par la formule : Q = m-Ls< 0

Ls : chaleur latente de salification. Ls = -Lf
& Vaporisation et chaleur latente de vaporisation
Comme l'eau, toute substance pure entre en vaporisation (c’est-a-dire passe de I'état liquide a
I’état gazeux) a une température qui lui est propre : sa température de vaporisation, notée Oy .
La chaleur Q nécessaire a la vaporisation d’un liquide de masse m se calcule par la formule :
Q=mL/>0
Lv: Chaleur latente de vaporisation du corps.
& Condensation
Tout corps pur passe de |'état gazeux a I’état liquide a sa température de liquéfaction, qui est la
méme que la température de vaporisation Oy. Durant ce changement d’état, le gaz céde de
I’énergie thermique a son environnement La chaleur Q cédée par un gaz de masse m lors de sa
condensation se calcule par la formule: Q=m-:Ly<0
Lv : Chaleur latente de vaporisation
2. Bilan thermique
a) Le calorimétre
Sil'on veut se limiter a I'équilibre entre les deux corps, il faut les enfermer dans Une_enceinte adiabatique
c’est-a-dire un récipient qui empéche les échanges thermiques avec le milieu extérieur. Le calorimétre est
b) Equilibre thermique le.
b) Equilibre thermique
Si dans une enceinte thermiquement isolée, on place deux corps, A et B ayant des températures
différentes Oa et Bg, ceux-ci évoluent vers un équilibre thermique auquel les deux corps A et B ont la
méme température B (température d’équilibre).
Si les deux corps A et B ne subissent de changement d’état, la quantité de chaleur échangée par le corps

Aest Qa=ma.ca.(0.—0a) etcelle échangée par le corps B est Qg = mg.cs .( 0.— 0s)
¢) Bilan thermique :

On place dans la vase calorimétrique des corps a des températures différentes. Le systéme ainsi constitué
(corps et vase calorimétrique) atteint une température d'équilibre. Chacune des parties échange de la
chaleur avec le reste du systeme. Soit Q; la quantité de chaleur échangée par le corps noté i, avec le reste
du systeme. L'absence d'échanges avec l'extérieur permet d'affirmer que la somme des quantités de
chaleur échangées entre les différentes parties du systéeme est nulle. }}; Q; = 0




ermique U et de température 8o, on introduit simultane
m1 d’un liquide de capacité calorifique massique c1, ayant une température initiale 8:>6¢ et un
masse my, d’un corps ayant une température initiale 0,>8; et de capacité calorifique massique C2
inconnue.
Apres peu de temps, la température d’équilibre du mélange (calorimétre + liquide + corps)
mesurée vaut Be.
- chaleur regue par le calorimetre: Qo = A8 = pu-(6e —61)

- chaleur échangée par le liquide : Qi1 =mji -c1-AB1 =mj c1:(Be -61)
- chaleur cédée par le corps : Q2 = m; -c2AB0; = m; ¢z (Be -0;)

Comme les parois du calorimetre sont adiabatiques, aucune chaleur n’est échangée avec
I’extérieur et on a donc I'équation thermique suivante : Qo+ Q1 + Q2 =0 & p (Be -61) + m;
c1:(Be —-61) + m; c2(Be -6,)=0
Il faut noter que le calorimétre participe aux échanges et que la connaissance de sa capacité
calorifique est indispensable pour effectuer des mesures.

c) Détermination de la capacité calorifique du calorimetre
Matériel :
Deux calorimetres, un bécher de 250 mL, un labo-gaz avec un trépied et une toile métallique,
allumettes, eau, un (ou deux) thermometres -10; +110 °C suspendus a un support (prévoir noix et
pince) une éprouvette graduée de 250 mL.
Manipulation :
L'un des thermometres est en place dans le
calorimetre (maintenu dans le logement par un
bracelet de caoutchouc ou un morceau de
papier). Il indique la température 01 du vase
calorimétrique (c'est aussi celle de la piece). H

On chauffe 250 g d'eau dans un bécher. On reléve

\\%ﬁ
la température 0, (thermometre suspendu au g,
support).
On verse ensuite rapidement I'eau chaude dans le v
vase calorimétrique (s'assurer que le

thermometre plonge dans I'eau). On agite, et B,
apres quelques minutes la température se
stabilise a la valeur Bstempérature d'équilibre
Exploitation des résultats
Dans un calorimetre a la température 01, on introduit 250 g d'eau a la température 0, . La
température finale est O¢. On écrit la relation Z; Q; = 0 et on la développe pour obtenir la valeur
de la capacité calorifique p du calorimétre. Ordre de grandeur de p: 100 J.K.
Remarque
Ce résultat dépend beaucoup de la qualité des mesures de température. On peut montrer
rapidement comment est modifié le résultat si la température n'est mesurée qu'a 0,5 degrés
pres.
d) Détermination d’'une chaleur massique.

e

Matériel :
Un calorimetre, un bécher de 250 mL, un labo-gaz avec un trépied et une toile métallique, des
allumettes, de I'eau, un thermometre -10 ; +110 °C un morceau de fer suspendu a un suppor




(prévoir une noix et une pince), une éprouvette graduée de 250 mL, une balance et des masses
marquées.

Manipulation

On verse 250 g d'eau dans le
vase calorimétrique. Le
thermometre en place dans le
calorimétre (maintenu comme
précédemment) indique la
température O1-..

On peése le morceau de fer et on
le suspend au support. Il plonge
dans de I'eau que I'on chauffe.
Quand l'eau arrive a ébullition,
la température du morceau de
fer est 100°C. On détache e fil
du support. Par son
intermédiaire on sort le
morceau de fer de I'eau et on
l'introduit rapidement dans le
calorimétre par l'ouverture
(munie d'une trappe) percée
dans le couvercle.

On agite, et aprés quelques
minutes la température se
stabilise a la valeur b-............. :
température d'équilibre.

4

100°C

Exploitation des résultats

Dans un calorimeétre contenant 250 g d'eau a la température 01, on introduit un morceau de fer
qui se trouvait dans I'eau bouillante (02 = 100°C). La température finale est 6. On écrit la relation
2i Qi =0 et on la développe pour obtenir la valeur de la chaleur massique du fer.
Remarque : La calorie est une unité (hors systéme international) qui est encore parfois utilisée.
Une calorie vaut 4,18 J.




Application (1) : Quelle quantité de chaleur faut-il fournir pour augmenter la température de:

1) 1501 d’eau d’un ballon de chauffe eau de 20°C a 80°C ?
2) Une casserole en cuivre de masse 450g, de 20°C a 150°C ?
3) Une poutre d’acier de masse 200Kg de 24°C a 600°C ?
On donne : C(eau) =4180 JKg'K?*; C(cuivre) =384 JKgK*; C(acier) =450 JKg1K?
Corrigé

1)Q; =m.C.46,AN:Q, = 150.4180.60Q; = 37620Kj

2)Q, =m.C.460,AN: Q, = 0,45.384.130Q, = 22,230Kj

3)Q; = m.C.4603AN: Q; = 200.450.576Q5 = 51840Kj
Application (2) :
Un calorimétre contient une masse m;=250g d'eau. La température initiale de I'ensemble est
©1=18°C. On ajoute une masse m;=300g d'eau a la température 6,=80°C.
1. Quelle serait la température d'équilibre thermique 0. de I'ensemble si la capacité calorifique
du calorimetre et de ses accessoires était négligeable ?
2. On mesure en fait une température d'équilibre thermique 0.=50°C. Déterminer la capacité
calorifique p du calorimetre et de ses accessoires.
Données:
Chaleur massique de |'eau : ce=4185 J.kg.K?
Masse volumique de I'eau : p=1000 kg.m.

Corrigé :

1. Quantité de chaleur captée par I'eau froide : Q; = myc,. (6, — 6;)
Quantité de chaleur cédée par I'eau chaude : Q, = m,c,. (6, — 6;)
Le systéme {eau + calorimetre} est isolé : Q; + Q, = 0 donc mc,. (8, — 61) + myc,. (6, —
6,)=0

0 m,0; + m,6, AN 6 250.1073.18 + 300.1073.80 51 g°C

¢ my+m, "¢ 250.103 +300.103 T

2. Quantité de chaleur captée par I'eau froide et le calorimétre : Q; = (my.c, + C).(08e — 6,)
Quantité de chaleur cédée par I'eau chaude : Q, = m,.c.. (6, — 6,)
Le systeme {eau + calorimétre} est isolé : Q1 + Q2= 0(my.c, + C).(0e — 6;) + my.c,. (6, —
6,)=0

C(Ge - 91) = —ml.Ce.(He - 91) —mz.Ce.(Qe - 92) = OC
_ —My.Ce. (0 — 91) _mz-ce-(ge — 0,)

a Be_ 91

o _ 250.107%.4185.(50 — 18) + 300.10%. 4185. (50 — 80)

=130,8/.K!

18 =50




Application (3) :

Un calorimeétre contient 1000 g d'eau a 15 °C. On y verse 1000 g d'eau a 65,5 °C. La température
du mélange étant a I'équilibre de 40 °C, calculer la capacité thermique du calorimetre.
Donnée : C = 4186 J kg K'!

Corrigé
L'eau ajoutée passe de t'i= 65,5 °Ca tf =40 °CQ1 = m'c(tr—t")
Le calorimétre, les 1000 g d'eau passent de t; a ts:

QZ = (ll + mC)(tf — ti). Comme Q1 +Q2 =0: m’c(tf — t:) + (ﬂ + mC)(tf _ ti) - 0.
—m'c(t;—t;))=(mc+p(t;—t;) = mc+p= Tmletyt) p=" c(ty—ti) _

tr—t; tr—t;
AN:u~83,7]. K1

m

Application (4) :

On désire obtenir un bain d'eau tieéde a la température 6=37 °C, d'un volume total V = 250

litres, en mélangeant un volume V1 d'eau chaude a la température initiale 61 =70 °C et un

volume V2 d'eau froide a la température initiale 62 = 15 °C.

Déterminer V1 et V2 en supposant négligeables toutes les fuites thermiques lors du mélange.
Corrigé

Soit Q1 la quantité de chaleur cédée par I'eau chaude : Q1 = m1 ce (60 —01).

Soit Q2 la quantité de chaleur captée par I'eau froide : Q2 = m2 ce (0 — 02).

Le systéeme {eau} est isolé : Q1 + Q2 =0

soitmlce (0—-01)+m2ce(06—-02)=0

doutml(6-61)+m2(6-602)=0

A.N:

m1(37—-70) + m2(37—-15)=0 d'ou—33 m1+22 m2=0

D'autre part, le volume total du bain est de 250 L ; sa masse est de 250 kg. On a donc : m1 + m2=250

;fim&jzzzomz B 0m1 = 100kgetm, = 150kg

Il faut donc 150 L d'eau froide a 15°C et 100 L d'eau chaude a 70°C pour obtenir 250 L d'un bain

a37°C.

Application (5)

Quelle est la quantité de chaleur nécessaire pour transformer 10g de glace a -10°C en 10g

d’eau a +10°C. On donne : C(eau) =4180 JKg*K?; C(glace) =2100 JKg*K*;L+=334000Jkg™
Corrigé .

Cette transformation comporte trois phases :

Phase 1 : élévation de la température de la glace de -10°C a 0°C

Q1= m.C glace.AT=0,01.2100.10=210J

Phase 2 : Transformation a 0°C de 10g de glace en 10g d’eau :

Q2=m.L+=0,01.335000=3350

Phase 3 : élévation de la température de I'eau de 0°C a +10°C

Q3=m.Ceau. .AT=0,01.4180.10=418)

Au total Q=Q1+Q>+Q3=3978 J

D'ou le systeme :{




Application (6)

Sur un bloc de glace a 0 °C, on place un morceau de fer pesant 250 g et chauffé a 80 °C.
Quelle est la masse de glace qui fond ?

Chaleur de fusion de la glace : 3,3.10°).kg™.

Chaleur massique du fer : 460 J.kgt.K2.

Corrigé

On suppose que I'eau de fonte reste a 0 °C, c'est-a-dire qu'il y a assez de glace pour qu'il en

reste a la fin.
mL = mc(t:—t) AN : m = 0,25x460x80/3,3.10° = 0,0279 kg m = 27,9 g

Application (7)

Cent tonnes de ferrailles sont chauffées dans un four électrique afin d'obtenir du fer liquide a
1535°C. La température initiale est 20°C. L'opération dure 5 heures et le rendement du four est
de 70% Cfer=450 Jkg-l K-l. qusion fer= 270 kJ kg

Quelle est I'énergie électrique nécessaire. En déduire la puissance du four.

Corrigé

Calculons la quantité de chaleur nécessaire pour :

- porter le solide de 20 & 1535°C: Q:=m.c.A0 = 10°x450 x 1515= 6,8 109

- réaliser la fusion du fer a 1535°C : Q2= m.L=10°* x 2,7 10°= 2,7 10%°

Au total : Q=9,5 10%°) soit, en tenant compte du rendement, I'énergie électrique nécessaire est

:E=Q/r=9,510° /0,7 =1,36 10!

P(W)=E(J) / t(s) soit: P =1,36 101 / (5 x 3600) = 7,5 106 W




e Relation entre la température absolue T et la température Celsius 0

T(K)= 6(°C) + 273

e Expression de la quantité de chaleur: Q = m.c. (0 — 6;)

e La capacité calorifique :p = mj;c; + myc; ou plus généralement = Zim;c;
e Principe de I'égalité des échanges de chaleur: Qa+ Qs =0 >,;Q; =0

e Chaleur échangée avec changement d’état du systeme :

e Chaleur latente de fusion : Q=m.L

e Chaleur latente de solidification : Q =- m.Ls

e Chaleur latente de vaporisation: Q=m Ly

e Chaleur latente de condensation: Q =-m Ly




Un bloc de cuivre de masse m=220g regoit une quantité de chaleur égale a 3,6 KJ. Sa
température s’accroit de 43°C.

La valeur de la capacité calorifique du cuivre est :

1) 83,72K.J?

2) 837,2).K?

3) 837,2K. J-1

4)83,72).K

Exercice 2 :

Un calorimetre en laiton pesant 100 g contient 200 g d'eau et un bloc d'aluminium pesant 140 g.
La température initiale étant 15 °C, on ajoute 300 g d'eau a 60 °C; la température finale est de
40 °C. Calculer la chaleur massique de I'aluminium, celle du laiton étant de 418 J.kg*.KL.

Exercice 3:

Le vase calorimétrique d'un calorimétre est en aluminium, sa masse est m =50.u g

a) Calculer la capacité thermique de ce vase sachant que la capacité thermique massique de
I'aluminium vaut 920 J.kg*.K1.

b) Le calorimétre contient une masse d'eau de 100 g (ce = 4,19.103 J.kg*.K'Y); le thermomeétre et les
accessoires du calorimeétre ont une capacité thermique de 15 J.K%, calculer la capacité thermique
totale C du calorimeétre.

c) La température initiale du calorimeétre contenant les 100 g d’eau est T1 = 17,2 °C. On introduit
dans le calorimeétre une certaine quantité d'eau a la température T, = 100 °C, la température
d'équilibre s'établit a Te = 38,5 °C.

- Calculer la capacité thermique C' de I'eau introduite.

- En déduire la valeur de la masse d'eau.

Exercice 4 :

On veut refroidir un verre de jus de fruit pris a 30 °C. La capacité calorifique du verre et du jus est
de 550 J.KL. On introduit alors une certaine masse m de glace a 0 °C. On veut que la température
finale de I'ensemble soit de 10 °C.

On admet qu'il n'y a échange de chaleur qu'entre la glace et le verre de jus de fruit. Calculer la
masse de glace nécessaire.

Exercice 5:

On place dans un calorimetre une masse M = 400 g d'eau que |'on chauffe a I'aide d'une
résistance électrique alimentée par un courant d'intensité 0,85 A, sous une tension de 220 V. Il en
résulte un accroissement régulier de la température de I'eau de 4,86 °C par minute.

1) Quelle est la capacité thermique C du calorimetre ?

2) Trouvez la valeur en eau du calorimetre.




Exercice 6 : Un calorimetre, de capacité thermique C = 120 J.K+, contient 250 g d'eau et 40 g de glace en
équilibre thermique.

1) Quelle est sa température ?

2) On chauffe lentement I'ensemble avec une résistance électrique. La température de I'eau du calorimetre
atteint 28,8 °C lorsque la quantité de chaleur dissipée par la résistance est égale a 51530 J.

En déduire la valeur de la chaleur latente de fusion de la glace.

Exercice 7:

1)Ecrire la réaction de combustion du propane.

2) Quelle est I'énergie dégagée par la combustion de 10 g de propane sachant que le pouvoir calorifique
d'un alcane a n atomes de carbone vaut (662xn + 260) kJ.mol™ ?

3) Cette combustion a servi a chauffer 3 kg d'eau, dont la température de départ était de 15 °C. Quelle est
la température finale de I'eau ? Masse molaire atomique en g.mol1:C=12; H=1.

Exercice 8 :

Un morceau de fer de masse m;=500g est sorti d'un congélateur a la température 6,=30°C.

Il est plongé dans un calorimétre, de capacité thermique négligeable, contenant une masse m,=200g d'eau
a la température initiale ©,=25°C

Déterminer |'état final d'équilibre du systeme (température finale, masse des différents corps présents
dans le calorimétre).

Données :

Chaleur massique de I'eau : c.=4185 J.kg*.K*

Chaleur massique de la glace: c,=2090 J.kg*.K™

Chaleur massique du fer: cre=460 J.kg*.K?

Chaleur latente de fusion de la glace: L+=3,34.10° ). kg

Exercice 9 :

On sort un bloc de plomb de masse m1 =280 g d'une étuve a la température 61 =98 °C. On le plonge

dans un calorimétre de capacité thermique C = 209 J.K — 1 contenant une masse m2 = 350 g d'eau.
L'ensemble est a la température initiale 62 =16°C. On mesure la température d'équilibre thermique Oe
=17,7 °C.

Déterminer la chaleur massique du plomb.

Exercice 10 :

Un morceau de fer de masse m1 = 500 g est sorti d'un congélateur a la température 61 =-30 °C. Il est
plongé dans un calorimeétre, de capacité thermique négligeable, contenant une masse m2 = 200 g d'eau

a la température initiale 62 =20°C.

Déterminer I'état final d'équilibre du systéme (température finale, masse des différents corps présents
dans le calorimétre).

Exercice 11:

Fusion d'un glagon (version 1)

Un calorimétre de capacité thermique C = 150 J.K ~! contient une masse m1 =200 g d'eau ala
température initiale 61 = 70 °C. On y place un glagon de masse m2 = 80 g sortant du congélateur a la
température 62 =—23 °C.

Déterminer I'état final d'équilibre du systéme (température finale, masse des différents corps présents
dans le calorimeétre).

Exercice 12:

Fusion d'un glagon (version 2)

Un calorimétre de capacité thermique C = 150 J.K ~! contient une masse m1 =200 g d'eau a la
température initiale 61 = 50 °C. On y place un glagcon de masse m2 = 160 g sortant du congélateur a la
température 62 =—-23 °C.

Déterminer I'état final d'équilibre du systéme (température finale, masse des différents corps présents
dans le calorimétre).







CHAPITRE V : CHAMP MAGNETIQUE

OBJECTIFS :

Connaitre les sources du champ magnétique.

Réaliser un spectre magnétique.

Dégager les caractéristiques du champ magnétique créé dans un solénoide.
Maitriser les regles mnémotechniques de détermination du sens du champ ma-

gnétique créé dans un solénoide.

Pouvoir faire la composition de deux champs magnétiques.




1- Les aimants
a- Définition :

Un aimant est un objet qui a la propriété d’attirer les petits matériaux en fer (clous, aiguilles

etc.).

On distingue deux types d’aimants :
-Un aimant naturel : c’est un aimant constitué d’oxyde de fer (Fes0a4), appelé magnétite

-Un aimant artificiel : C'est un aimant réalisé facilement en frottant toujours, dans le méme
sens des barreaux en acier contre un autre aimant naturel.
Les aimants artificiels peuvent étre permanents tels que le barreau aimanté, I'aimant en U,
I'aiguille magnétique ou temporaire tels que les électroaimants.

La persistance de |'aimantation dépend de la durée de la force de frottement et de la nature de

la matiére aimantée (acier, fer, ...etc).
b- Les formes d’aimants du laboratoire

La forme habituelle des aimants est celle d'un barreau droit, d'une aiguille de boussole ou d'un

fer a cheval (aimant en U) mais beaucoup d'autres formes se rencontrent comme les aimants
cylindriques de haut-parleurs, par exemple.

Barreau aimanté droit

Aiguille aimantée

aimanten U

S N

[

c- Les poles d’'un aimant :

Une aiguille aimantée, mobile autour d’un axe vertical qui est placée dans une région d’espace

ne contenant ni n"aimant, ni circuit électrique ni masse ferreuse s'oriente, de telle fagon que
I'une des ses extrémités pointe vers le nord alors que I'autre pointe vers le sud. Il en est de
méme si on suspend un barreau aimanté.

Un aimant possede une dissymétrie avec deux poles :

e Son extrémité dirigée naturellement vers le nord est appelée pble nord N (généralement de

couleur rouge ou noir pour le distinguer du péle sud)

e Son extrémité dirigée naturellement vers le sud est appelée pdle sud S.

d- Daimant brisé :

On constate que si I'on vient a briser en deux un aimant ayant un poéle sud et un péle nord,
chacune des parties obtenues aura un pdéle sud et un pole nord.

Cette expérience peut étre renouvelée jusqu'a ce que I'on se
trouve en présence de la particule minimale de I'aimant originel
("aimant élémentaire") qui, elle aussi, aura son pole nord et son pole sud.

«




Iviser un aimant en deux revient donc a fabriquer deux aimants plus petits. L'aimantation est
une propriété microscopique de la matiere. En effet chaque atome se comporte comme une
petite boucle de courant.

Dans la matiére non aimantée, ces boucles s'orientent au hasard et compensent ainsi leurs
effets magnétiques.

Dans la matiére aimantée ces boucles de courant sont orientées dans une position déterminée
et leurs effets s'ajoutent. Il est donc impossible de séparer un péle nord d'un péle sud.

e- Interaction entre aimants :

Un aimant peut attirer un autre aimant. Toutefois cette attraction entre deux aimants ne
s'exerce qu'entre deux poles de noms contraires : un pole sud attire un péle nord et
réciproquement.

Par contre deux poles de mémes noms se repoussent.

Deux péles de méme nature se repoussent. Deux péles de nature contraire s'attirent.

4

a- Mise en évidence du champ magnétique: :
Matériel :
-aiguilles aimantées N
-Aimant droit
-rétroprojecteur
Manipulation 1
On place un aimant a proximité d'une aiguille aimantée,
On constate que :
e L'aiguille prend une nouvelle direction.
e L'aiguille oriente son poéle nord vers le pole sud de I'aimant. s
e L'aiguille est attirée "plus ou moins fortement" selon
sa position et la nature de I'aimant.
L'aimant provoque une modification des propriétés de I'espace
Environnant (mouvement de particules chargées, aiguille aimantée).
On dit que cet espace est le siege d'un champ magnétique.
b- Vecteur champ magnétique
Manipulation :
Au voisinage de I'aimant on place plusieurs aiguilles aimantées.

sont placées.



Conclusion

-
Le champ magnétique en un point M de I'espace est une grandeur vectorielle, notéeB , il se
caractérise donc en son point d'application par une direction, un sens et une norme B.

e Direction : droite SN indiquée par une aiguille aimantée en ce point. ™
e Sens: Celui allant du pdle sud S au péle nord N de I'aiguille aimantée. ‘<§ .,

M

e Norme : a mesurer a l'aide d'un Teslametre ou a calculer.
e Unité: T (Tesla)

c- Représentation du vecteur champ magnétique
Le champ magnétique peut étre représenté par un vecteur, noté B
- Son point d’application correspond au centre de I'aiguille aimantée
- Son sens est identique a celui d’une aiguille aimantée (Sud vers Nord)_SK/
- sa direction : celle prise par |'aiguille aimantée
- sa longueur représente son intensité (valeur)

d-Mesure des champs magnétiques
L'intensité du champ magnétique notée B, s’exprime en teslas (T) du
nom d’un physicien américain Nikola Tesla (1856-1943). L'appareil
permettant de mesurer 'intensité d’'un champ magnétique s’appelle
le teslameétre.
La valeur d'un champ magnétique en un point dépend de la position de ce
point par rapport a la source (ou aux sources) du champ magnétique
REMARQUE :
L'aiguille aimantée est un véritable détecteur de champ magnétique :
e Enl'absence de tout autre champ que le champ magnétique terrestre |'aiguille aimantée

indiiue la direction nord-sud aiielée méridien mainétiiue.

a- Mise en évidence :
Matériel :

-limaille de fer -aimant droit-plaque de verre-rétroprojecteur-aimant
en U- aiguilles aimantées -bobine

» Spectres magnétiques d’un aimant droit
Déroulement : On saupoudre de la limaille de fer sur une plaque de
verre recouvrant un aimant droit.
Observation : on constate que les grains se disposent de fagon bien précise suivant des lignes
appelées lignes de champ.
L’ensemble de ces lignes constituent le spectre magnétique.
Ces lignes existent dans tout I'espace entourant I'aimant
et non pas simplement sur le plan formé par la feuille. SPRCIIE MAERETRUE CE L IRRY 0 roa
La ligne de champ est une courbe tangente en tout point au
vecteur.
De plus, si l'on place aiguilles aimantées dans cette zone de lignes
de champ nous nous apercevons qu'elles sont orientées.
Par convention nous dirons que ces lignes de champ sortent par
le pole nord pour entrer par le pdle sud.
Nous supposons également que chaque ligne de champ
se referme a l'intérieur de |'aimant de fagcon a compléter




Une boucle.

» Spectres magnétiques d’un aimant en U Spectre magnétique de I'aimanten U :
En procédan la méme manier r ’aiman o
dropi)toceda t de la méme maniére que pour I'aimant y —

7 - - —

::-i'_ S e e e

On réalise le spectre de I'aimant en U.

Les lignes de champ sont paralleles entre les branches
De I'aimant, on dit que le champ est uniforme. A
I’extérieur, elles forment des courbes.

Le champ magnétique est plus intense pres des poles. e

w

W W W W W W

1- champ magnétique terrestre

a- Origine
La Terre posséde un champ magnétique produit par les déplacements de son noyau externe
composé essentiellement de fer et de nickel

b- Propriétés du champ magnétique
En un point donné du champ magnétique terrestre, le vecteur d'induction magnétique B
possede une composante verticale B_,,) (dirigée vers le centre de la Terre) et une composante
horizontale B_h>

ByB=3,

Vers be pile
marnehgys de
Ibemmphers
pord

Suriace de

Ia Temre

L'aiguille de la boussole s'oriente suivant la composante horizontaIeB_h)

En un lieu, une aiguille aimantée se place suivant les lignes de champ du champ magnétique

terrestre

Le champ magnétique est un vecteur qui se décompose suivant deux directions : B—,:et E;
2- Superposition de champs magnétiques :

D’une maniere générale I'aiguille indique la résultante des champs EIJZ
qu’elle subit. Soient deux aimants notés 1 et 2. Soit §1 le champ . i
magnétique créé par I'aimant 1 en un point M et soit §2Ie champ

magnétique créé par I'aimant 2 en ce méme point M. H
Le champ résultant est égal a la somme vectorielle des champs créés par
chaque source au point M. B =§1 + §2

3- Champ magnétique créé par un courant

a- Mise en évidence (Expérience d’Oersted) :
Matériel : Générateur- aiguille aimantée- interrupteur- amperemeétre-fil conducteur- fils de
connexions.

Manipulation : Réalisons le circuit ci-contre




Observation :
Lorsqu’on établit le courant dans le fil, on constate que I"aiguille
dévie, preuve gu’elle a subi un nouveau champ magnétique.
Si le courant n’est pas établi dans le circuit, I'aiguille aimantée
s’oriente suivant le champ magnétique terrestre.
Conclusion :
Un fil parcouru par un courant électrique se comporte comme
un aimant. Il crée un champ magnétique. Le vecteur champ
magnétique créé par un courant dépend de l'intensité de ce courant et de son sens mais aussi
de la forme du circuit.
b- Cas d’'une bobine :

Une bobine est constituée par un fil électrique enroulé régulierement sur un cylindre de section
généralement circulaire. Les extrémités du fil constituent les deux bornes de la bobine et les
extrémités du cylindre ses deux faces.
Une bobine est caractérisée par sa longueur L, son rayon r et le nombre de ses spires N.

e Sir>>L, la bobine est dite plate ; elle est caractérisée par r et N (Figure 1).

e Sir<<Llabobine est un solénoide « infini » caractérisé par le nombre de spires par unité de
longueur n=N/L (Figure 2).
Une bobine (ou un solénoide) traversée par un courant se comporte comme un aimant. Elle crée
un champ magnétique.

(Fig 1). (Fig 2).

Spectre d’une bobine :

On procede comme pour les aimants pour réaliser des spectres pour les bobines :
Les lignes de champ entrent dans les bobines par la face Sud et sortent par la
face Nord.

Leur sens est donné a partir du sens du courant par des régles
mnémotechniques.

Le spectre magnétique donne la topographie d’'un champ magnétique. (
La forme du spectre dépend de la nature de la source du champ. L'orientation e [ o
des lignes de champ est déterminée a I'aide d’une aiguille aimantée.

Champ magnétique créé au centre d’un solénoide :

e Les lignes de champ sont paralleles (les vecteurs champs sont colinéaires et de méme sens)
pas tres proche des extrémités.

e Le champ magnétique conserve la méme valeur.

e D'aprés les deux remarques précédentes, nous pouvons affirmer que :

e Dans un solénoide long, le vecteur champ magnétique est constant. On dit que le champ
magnétique est uniforme a l'intérieur du solénoide.

Caractéristiques du champ magnétique créé au centre d’un solénoide :




oint d’application : milieu du solénoide
¢ Direction : parallele a I'axe du solénoide
e Sens :ll est dirigé de la face sud vers la face nord

¢ Intensité :
e B est proportionnel a l'intensité | du courant qui circule dans le solénoide.
e B est proportionnelan = T(nombre de spires par metre du solénoide).

® U, estindépendant du rayon et de la longueur du solénoide.

oOn en déduit B = k.n.l.
On montre que k = o =411 107S.1. (Perméabilité magnétique du vide), d'ou : B = |J.o.n.|

Régles mnémotechniques pour déterminer le sens de B:

Le sens de §)peut étre obtenu par I'une des regles suivantes :

e L’observateur d’Ampere : Un bonhomme d'Ampere placé sur une spire du solénoide, le
courant entrant par ses pieds et sortant par sa téte, indique le sens du champ magnétique par
son bras gauche lorsqu'il regarde le centre de la spire.

e Reégle de la main droite : On place la main droite sur une spire de telle maniére que le
courant sort par les bouts des doigts que la paume soit tournée vers le centre de la spire alors
le pouce indique le sens B

Remarque

e La bobine (ou le solénoide) parcourue par un courant présente une face nord et une face sud
qui s'inversent si on change le sens du courant.

e La face Nord est la face devant laquelle on se place pour voir circuler le courant dans le sens
trigonométrique.

e Laface Sud est la face devant laquelle on se place pour voir

circuler le courant dans le sens contraire du sens I
trigonométrique. I

e Pour reconnaitre les faces, on peut utiliser la regle illustrée

par le schéma suivant :

Comme pour les aimants, les faces de mémes noms se repoussent et les faces de noms différents
s'attirent. C'est le champ magnétique qui est responsable de ces interactions.

Applications
Application 1
Une petite aiguille aimantée tournant librement autour d'un axe vertical est placée au centre O
d'un long solénoide.
L'axe xx' du solénoide est initialement perpendiculaire a I'aiguille aimantée.
On fait passer un courant d'intensité constante I= 0,5 A dans le solénoide (n= 100 spires/métre).
1. Déterminer le champ créé au centre du solénoide.
2. Déterminer l'angle a dans lequel tourne l'aiguille aimantée. (Composante horizontale du
champ terrestre 2.10°T

Corrigé
1. Le vecteur champ créé par la bobine en son centre :
e Direction : colinéaire a I'axe du solénoide




e Sens :donné par la regle de I'observateur d'Ampére

e Norme:4m. 107 .n.1=4.3,14 107 .100.0,5 = 6,28. 10° T.

2. L’aiguille aimantée s’oriente suivant la somme vectorielle des champs magnétiques.
tan(a)=6,28.10° /2 10°=3,14d'ota = 72,3°

Application 2

Un solénoide comportant N=1000 spires jointives a pour longueur L=80cm.

Il est parcouru par un courant d’intensité I.

a- Faire un schéma sur lequel vous représenterez :

e Le spectre magnétique du solénoide

e Lesfaces Nord et Sud

e Le vecteur champ magnétique au centre du solénoide

On suppose le solénoide suffisamment long pour étre assimilable a un solénoide de longueur
infinie.

b- Quelle est I'expression de l'intensité du champ magnétique au centre du solénoide A.N ?
Calculer B si 1=20mA.

c)Ll’axe du solénoide est placé perpendiculairement au plan du méridien magnétique. Au centre
du solénoide on place une petite boussole mobile autour d’'un axe vertical. Quelle est
I’orientation de la boussole pour1=07?

Quand le courant d’intensité 1=20mA parcourt le solénoide, la boussole tourne d’un angle
a=57,5°.

En déduire 'intensité Br de la composante horizontale du champ magnétique terrestre.

Corrigé

a)Le spectre magnétique d’un solénoide est semblable a celui d’'un aimant droit.

On oriente les lignes de champ avec la regle de la
main droite (il faut au préalable définir le sens du .
courant). On en déduit les faces nord et sud du Sud h"“—_-Tf-ﬁﬁ. N‘:N ﬁ?‘: Nord
solénoide. — L LURLL %_—-_-:_:'*
Le champ magnétique au centre du solénoide est ~
tangent a la ligne de champ passant par O et de sens donné par |'orientation de la
ligne de champ.

c) L'expression du champ magnétique au centre du solénoide est :

B =po.>.1 ;AN:B =31107°T

c)l’aiguille s’oriente vers le nord magnétique (champ magnétique terrestre)

Bsolenoide - — -5
Bugnate ; AN By = 2.107°T

—

résultant = §h + §solénol‘de tan 57;5 =

o]




e Un aimant possede deux pbles : un pole nord N et un pdle sud S.

e Deux poles de noms différents s’attirent alors que deux p6les de méme nom se
repoussent

e Un champ magnétique est créé par un aimant soit par un courant soit par la terre.

e Le spectre magnétique donne la topographie du champ magnétiqueﬁ, le vecteur
B est tangent aux lignes de champ. Le sens de B est donné par le bipoles SNd’une
petite aiguille aimantée

e Lavaleur de la composante horizontale du champ magnétique terrestre
B, =210°T

e Un solénoide est analogue a un aimant droit. Les deux extrémités ou faces se
comportent comme les poles de I'aimant.

e Les lignes de champ entrent par la face Sud et sortent par la face Nord. A
I'intérieur du solénoide le champ est uniforme et son intensité est donnée par la
relation B=pOnl

e Larégle du « bonhomme d’Ampére » ou de la main droite permettent de lier le

.
sens de B au sens du courant.




Exercice 1:

Le champ magnétique autour d’un aimant permanent :
1) Est nul a I'extérieur de I'aimant

2) Sort du p6le nord et entre par le pdle sud

3) Sort du péle sud et entre par le pole nord

4) Est toujours paralléle au sol

Exercice 2 :

Quelle est I'origine principale d’un champ magnétique ?

1) La présence d’une charge électrique au repos

2) Le mouvement de charges électriques (courant électrique)
3) La gravitation entre les particules

4) La lumiére qui traverse un milieu

Exercice 3 :
Les deux solénoides S et S’s’attirent :
1) si un courant électrique d’intensité I’ circule de A vers B
dans le solénoide S'.
2) si le courant électrique d’intensité I’ circule de B vers A.
3) quel que soit le sens du courant I’
4) s’il n’y a pas de courant dans le solénoide S’

Exercice 4 :

1- Représenter le spectre de I'aimant représenté ci-contre.
2- On place au point A un capteur de champ magnétique,
de sensibilité : 20mV / mT. Celui-ci indique 227mV.

a- Calculer l'intensité du champ magnétique au point A.

b- Tracer le vecteur champ magnétique en ce point.
Exercice 5 :

1- Tracer le spectre de I'aimant en U entre les deux poéles.
2- Orienter les lignes de champ.

3- Identifier les pbles de cet aimant.

4- Quelle propriété posséde le vecteur dans cette région de I'espace

Champ magnétique ? Comment appelle-t-on un tel champ. B
Exercice 6 :

Deux aimants droits Al et A2 sont placés sur I'axe x'x.

Chacun d'eux crée au point M situé a égale distance des deux
sources, un champ magnétique de 20mT.

1- Représenter le vecteur champ magnétique en M, lorsque les

deux podles en regard sont de méme nom.
2- Méme question lorsque les deux poles sont de noms
différents.

A




3- On remplace I'aimant A2 par une bobine B2.0n désire qu'au point M le champ résultant
une norme égale a 60mT.

Quelle doit étre la norme du champ magnétique créé par la bobine ? (Deux cas sont
envisageables). Pour chaque cas, quel est le sens du courant dans la bobine ?

Exercice 7 :

Un solénoide AC comporte N spires. Sa longueur est | et le rayon moyen des spires est r.
Un courant continu d’intensité | circule de A vers C. Représenter le solénoide et le sens de
parcours du courant. Donner les caractéristiques du champ magnétique a l'intérieur du
solénoide et le représenter. On donne : N=500spires ; I=30cm ; [=2A.

Exercice 8 : -
Une aiguille aimantée est placée au point M de la figure ci-dessous. n°1
Son extrémité « nord » est orientée vers le p6le sud d’un aimant n°1.
Le champ mesuré au point M créé par I'aimant est égal a B1 = 3,5 mT.
Dans le plan de la figure est placé un autre aimant n°2.

L’aiguille aimantée dévie et forme un angle égal a A= 35°.

1- Pourquoi dans cet exercice peut-on négliger la composante horizontale du champ
magnétique terrestre ?

2- Trouver le p6le « nord » de I'aimant n°2. Justifier votre réponse

3- Calculer la valeur du champ magnétique B; créé par I'aimant n°2 au point M. En déduire Ia
valeur du champ résultant By au point M.

Exercice 9 :

Une bobine longue de 20 cm, dont I'axe est perpendiculaire au plan du méridien magnétique
terrestre, est formée de 2000 spires jointives.

1- La bobine est traversée par un courant d’intensité | = 50mA. Déterminer le vecteur champ
magnétique créé par le courant au centre de la bobine. A.N : 40 = 41.107 S|

2- On place au centre de la bobine une petite aiguille aimantée pouvant pivoter autour d’un axe
vertical.

3- Quelles sont les positions de cette aiguille en I’'absence de courant dans la bobine, puis
quand le courant d’intensité | traverse cette bobine ? Dans chaque cas déterminer I'angle que
fait I'aiguille avec I’axe de la bobine. (Faire des schémas dans le plan horizontal).

On donne : B4=2.10"T.

Exercice 10 :

On considére un solénoide de longueur [=50cm comportant N=200 spires. L’axe xx’ du
solénoide est horizontal et perpendiculaire au méridien magnétique. On fait passer dans le
solénoide un courant d’intensité I= 50mA.

-
1- Déterminer les caractéristiques du champ Bg créé au centre du solénoide.

— —
2- Dessiner sans échelle, le vecteur Bg, la composante horizontale Bydu champ magnétique

terrestre et le champ magnétique résultant B = §H + _B)s

3- On place au centre du solénoide une aiguille aimantée pouvant tourner autour d’un axe
vertical.

On constate qu’elle fait avec I’axe du solénoide un angle a.

3-1. Calculer I'intensité du champ magnétique subi par 'aiguille.

3-2. Calculer I'angle a. On donne : By =2.10° T ; u = 4mn.107SI

Exercice 11 :

1- Donner les caractéristiques du champ magnétique Ba lintérieur d’un solénoide S de
longueur | constitué de N spires lorsqu’il est traversé par un courant d’intensité I.

Quelle serait la valeur de | pour que la mesure du champ magnétique soit 2.10°T.




On donne N=1000 spires ; I=60cm.
2- Sachant qu’une aiguille aimantée placée en son centre au point O serait perpendiculaire a
son axe lorsqu’il n’est pas traversé par un courant. Déterminer I'angle dont dévie cette aiguille
si on fait passer dans le solénoide le courant d’intensité précédente

Exercice 12 :

Une bobine de longueur I1=0,5m est constituée de 1000 spires.

L’axe de cette bobine est perpendiculaire au méridien magnétique.

1- En I'absence de courant dans la bobine, on place a son intérieur et en son centre O une
aiguille aimantée. Représenter la position de l'aiguille.

2- On fait passer dans la bobine un courant d’intensité I. L’aiguille dévie alors de 30°.

2-1. Expliquer pourquoi I'aiguille dévie.

2-2. En déduire la valeur de | et calculer 'intensité du champ dans la bobine.

On donne By = 2.10°T.

3- On donne au courant l'intensité I’=21.

Représenter la nouvelle position de I'aiguille et déterminer I'langle © dont dévie I'aiguille par
rapport a sa position initiale.

Exercice 13

Un solénoide de grande longueur € par rapport a son diameétre comporte N spires jointives.
1- Déterminer les caractéristiques du champ magnétique gqui
s’exerce au centre de la bobine quand elle est traversée par un
courant d’intensité | (Direction, sens et intensité).

A.N :N=1000, | =2A, £ =1,5m, pu = 41.10°7’SI

2- L’axe A du solénoide est perpendiculaire au méridien
magnétique du lieu d’expérience et la composante horizontale du

champ magnétique terrestre est By= 2.10°T. Une petite aiguille aimantée SNmobile autour
d’un axe vertical placée au centre de la bobine s’établit dans une position d’équilibre telle que
I’angle de la ligne des poles SNet I'axe A soit a = 60°. Calculer la valeur du champ magnétique
gqui s’exerce lors du passage d’un courant dans le solénoide et en déduire I'intensité |1 de ce
courant.

Exercicels :

Une aiguille dont le centre O est placé sur I'axe de I'aimant 1 s’aligne sur cet axe suivant le vecteur

Bide valeur 5 mT. On place I"'aimant 2 comme c’est montré sur la figure : I'aiguille tourne dans le
sens contraire des aiguilles d’'une montre d’un angle a = 24°

| PR e | o] B1
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Déterminer les caractéristiques du champ magnétique B, créé en O par I'aimant 2 ainsi que les
caractéristiques du champ magnétique résultant B—T>
Exercice 15 :

Deux aimants droits sont placés perpendiculairement I'un par rapport a I'autre a la méme dista
du point M, comme l'indique la figure ci-contre.




1) Sachant'que B, = 41073 Tet B, = 3.1073 T, représenter a I'échelle : 2103 T - 1Cm
a. §1Le vecteur champ magnétique créé par I'aimant A1 au point M. o .

b. §2 Le vecteur champ magnétique créé par I'aimant A2 au point M.

2) a. Exprimer le vecteur champ magnétique résultant B en fonction de
Eletﬁz, représenter§

b. Schématiser I'aiguille aimantée placée au point M.

c. Déterminer graphiguement et par calcul la valeur du champ
magnétique B résultant

d. Déterminer la valeur de I'angle a = (B—I’B—Z)

3) On enléve I'aimant Az. Est-ce que I'angle a augmente, diminue ou reste constant ? Justifier.

Exercice 16 :

Un aimant droit crée en un point P a I'intérieur d’un solénoide de 140 spires et de longueur 16 cm
un champ magnétique de valeur 2,5 mT. Déterminer le sens et I'intensité du courant électrique qui
va annuler le champ magnétique en P.

Exercice 17 :

1) On dispose d’un solénoide de 50 cm de long comportant 250 spires. Il est traversé par un courant
électrique d’intensité I= 2.5 A. Déterminer 'intensité du champ magnétique généré au centre de ce
solénoide.

2) Un autre solénoide génere un champ magnétique B = 5.0 mT, il est traversé par un courant
d’intensité 1=2.5 A. Combien comporte- t-il de spires par métre ?

3) Un solénoide de 80 cm de long comporte 1500 spires par metre. |l est traversé par un courant
électrique d’intensité I= 1.2 A. Déterminer I'intensité du champ magnétique généré au centre de ce
solénoide.

4) Déterminer la longueur d’un solénoide comportant 1500 spires qui génére un champ B=7.5 mT
lorsqu’il est parcouru par un courant électrique d’intensité | = 3.0 A.

Exercice 18 :
Une bobine parcourue par un courant d’intensité |, crée en M un champ magnétique de norme B1=
2 mT. Un aimant A créé au méme point un champ magnétique de norme B2=4mT.

1) Représenter les vecteurs champs magnétiques créés en M par chacune des deux sources.

2) Représenter le vecteur champ magnétique résultant.

3) Déterminer sa norme

Exercice 19 :

Un solénoide de longueur L=20 cm comporte N=1000 spires de diametre d=3 cm. |l est traversé par
un courant d’intensité 1=200 mA.

1) Quelle est la valeur du champ magnétique a l'intérieur ?

2) Pour quelle valeur de |, I'intensité du champ est-elle égale a Bh=2 10> T ?

Exercice20 :

On dispose d’un aimant droit et d’un solénoide de 80 cm de long qui comporte 200 spires.




‘B
1) Représenter le spectre magnétique de I'aimant ainsi que des vecteurs champs magnétiques et
des boussoles aux points A, B et C du schéma. Le champ magnétique généré par cet aimant est-il
uniforme ?
2) Le solénoide est inséré dans un circuit électrique. Il est parcouru par un courant d’intensité
| =2 A. Représenter le spectre magnétique de ce solénoide ainsi que des vecteurs champs
magnétiques et des boussoles aux points A, B et C du schéma. Le champ magnétique généré par ce
solénoide est-il uniforme ?
3) Déterminer l'intensité du champ magnétique généré en B.
Exercice 21 :
Une aiguille aimantée est disposée au point O a I'intérieur d’un solénoide. En I'absence de courant
électrique, la direction horizontale nord-sud de I'aiguille est perpendiculaire a I'axe xx” horizontal du
solénoide. L'aiguille tourne d’un angle a=30° quand un courant d’intensité | circule dans le
solénoide.
1) Quelle est en O la direction du champ magnétique terrestre ?
2) Déterminer le champ magnétique Eo créé par le solénoide et le champ magnétique résultant

B sachant que l'intensité du champ terrestre est de B, = 2. 10°T
3) Déterminer le sens du courant électrique dans le solénoide. Quelle est la face nord de ce dernier?
4) Quelle est la nouvelle valeur de I'angle a quand I'=21?
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CHAPITRES VI: CHAMP ELECTROSTA-

TIQUE -DIFFERENCE DE POTENTIEL

Objectifs

o Savoir électriser un corps par :
- Frottement
- Influence

- Contact.

Savoir les deux types délectricité

Savoir appliquer la loi de Coulomb

Connaitre les caractéristiques du champ électrostatique uniforme.
Savoir calculer le travail de la force électrostatique lors d'un déplace-
ment quelconque dans un champ électrique uniforme

Savoir calculer le potentiel et [énergie électrostatique






1-Pélectrisation

a- Electrisation par frottement

Un baton de verre frotté par un drap attire de petits bouts de
papier ; il a été électrisé par frottement. Cette expérience
répétée avec différents matériaux permet de les classer en
deux familles : -les conducteurs (comme les métaux) pour
lesquelles les charges électriques se répartissent sur tout
I'objet.

-les isolants (comme le verre, la résine.) pour lesquelles les
charges électriques demeurent a I’endroit ou elles sont

apbarues, .
b- Electrisation par influence

T Rl W LI IUMILTIN I [ IR

Soit une regle chargée A (régle frottée). On I'approche d’un
autre objet neutre B (boule). La régle chargée positivement
attire les électrons libres de la boule conductrice. Le c6té de la
boule devient chargé négativement (excés d’électrons) et :
I"autre coté est chargé positivement (défaut d’électrons) . B Régle frotée

On appelle ce phénoméne I’électrisation par influence.
c- Electrisation par contact :

un baton de verre

Touchons un pendule avec un baton de verre électrisé, on
constate que le pendule s’écarte aussitot du verre car des charges se sont fixées sur lui. Il a été
chargé par contact.

avant contact

Deux pendules chargés par contact sur un baton de verre électrisé, se repoussent. (Figure)

€+ i

les charges de meme
signe se repoussent

Si I'un de deux pendules est chargé par contact avec du verre électrisé et I'autre par contact
avec la résine électrisée, les pendules s’attirent. (Figure)
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deux charges de signes

opposés s'attirent
Les conséquences de ces expériences sont les suivantes :
- il existe deux types de charges. On les appelle charge positive et charge négative ;
-des charges de méme signe se repoussent alors que deux charges de signes opposés

s’attirent.
2- la charge électrique

La charge électrique d'un porteur de charges, peut étre positive (q> 0) ou négative (< 0), est
un multiple entier de la charge élémentaire (e) @ =n.eavece =1,6-1071°C

3-1oi de coulomb

Deux corps ponctuels A et B, séparés par une distance AB et portant respectivement les charges

ga et gg exercent, chacun sur I'autre, une force électrique telle que : Fap=—FpB4

Alors F' 4/ et F'p/aon:
» La méme direction
» Deux sens opposées
» La méme intensité tel que :
44 qg: charges mesurées en coulomb ().
K. |qu' |qB| K: constante dans le vide ou [ air K = 9.10°SI (N.m2. C_z)

AB? AB:distance en métre (m)
F:intensité de la force en Newton (N)

Fpip = Fpja =

* si A et B ont des charges de mémes signes elles se repoussent

- = (?B >
F Qs =
Bit Fum
* si A et B ont des charges de signes contraires elles s’attirent
= ; 4 =
=" g

s Fpn Fup




4-Principe de superposition des forces

Considérons trois charges ponctuelles q1, g2 et g3

fixées respectivement en 01, 02 et M ".,__

(Voir figure), on veut déterminer la force totale >0 “:‘w..__
subite par la particule de charge g3 . 1 Teee i ™

La loi de Coulomb décrit uniquement l'interaction ,—"‘q:>0 3 ;”’F‘w.
entre deux charges. Mais |'expérience montre =" v

gue lorsque deux charges exercent e

simultanément une force sur une troisieme @0

charge, la force totale sur cette derniere est la

somme vectorielle des forces que les deux charges exercent individuellement. On a donc
simplement Fl) + FZ) = ﬁtotale . Ce résultat se généralise a une distribution quelconque de
plusieurs charges.

Il s’agit du principe de superposition qui joue un réle tres important dans I'étude de
I’électrostatique.

5-Champ électrostatique :

a- Définition

Par définition, on dit qu’il existe un champ électrostatique noté E en un point donné de
S
I’espace ou se trouve une charge qo si cette charge est soumise a une force électrostatique F,

= F
telle que :E = -2 .----- ...... ..M..--
do

Dans le systéeme international I'unité de E est 0 Figure .a @+
(V.m?)etona:

=g . . -
» E estcolinéaire a F,.

- 7 7 Eu
» Lessensde Eet Fedépendent de signe de qo: .‘ -- Fig:“:b- -- . -
Si qo>0 ;Eet ﬁe ont le méme sens (figure. a). g>0 (=)

Si qo<0 ;Eet ﬁeont des sens opposés (figure. b).

e

>  Lintensité duchampest: £ =—=%

g

b- Champ électrostatique uniforme

&~ Définition
Un champ électrique est dit uniforme dans une zone de |'espace s’il est constant en
direction, en sens et en intensité : les lighes de champs sont alors toutes paralleles.




&~ Obtention
Il est possible de produire un champ électrique uniforme grace a un condensateur plan. Il s’agit

d’un composant électrique constitué de deux plaques métalliques
paralleles, appelées armatures, séparées par un isolant (air, vide, matiere
plastique...). L'une des armatures du condensateur porte une charge
positive g *tandis que I'autre porte une charge négative q~.(Figure ci-
contre)
L’étude du champ électrostatique dans I’espace situé entre les deux
plagues montre que :
» Ladirection de ce champ est constante : Les lignes de champ sont
des droites paralléles, orthogonales aux plaques (sauf au voisinage
des bords).

> Lintensité du vecteur E est constante en tout point de I'espace
situé entre les plaques.

[+ + + + + + + +]
!
|

> Levecteur E se dirige de I'armature chargée positionnement vers I'armature chargée
négativement.
Le champ électrique peut étre exprimé aussi en Newton par coulomb (N/C).
&~ Action d’un champ électrique uniforme sur des charges électriques
Tout corps possédant une charge q située dans un champ électrique est soumise a
une force électrique donnée par I'expression F = qE
De méme direction que le champ
De méme sens que le champ pour une charge positive et de sens opposé pour une charge
négative.

Applications

a-Pendule électrique dans un champ uniforme

La boule d'un petit pendule électrostatique, de masse 2,5 g, porte
une chargede g = 0,5 uC

Elle est placée dans un champ électrique uniforme et horizontal. A
I'équilibre, le fil du pendule s'incline d'un angle de 30° par rapport
a la verticale.

Déterminer I'intensité du champ électrostatique E} qui existe
entre les plateaux

.

\2 force électrique

PD'dS | \a 1 somme
des ior:es -

+ + + + +

Corrigé
q=510""C m=2510"3kg

E mg.tan g (30
tang(30)=gl—g:>E: g qg( )

(2,51073.9,8)
(0,577%51077)

AN :E = =2910*Vm™?




b - Electron dans un champ uniforme — —
- . + ﬁ -

V |+ E(uniforme) -

L’électron de charge q = -e est produit au voisinage de O avec une & f -

— - -~ +| — - -
vitesse sensiblement nulle. Il est soumis a la force :F, = —eE N F=-eE |-
—

qui est parallele aE,mais de sens inverse + U -
Sous I'action de cette force, il se déplace de droite a gauche et >

sort du dispositif avec le vecteur vitesseV; on a accéléré I'électron.

6 -Travail de la force électrostatique dans le cas d’'un champ uniforme

a - Travail élémentaire >
Soit une charge q qui effectue un déplacement élémentaire —
64 quelconque dans une région de |’espace ou régne un 5i
, . =4 . L
champ gle,ct,rlque Eunlforme. , . o o A1 > F
Le travail élémentaire de la force électrique appliquée sur 3
cette charge?e = qﬁlors de ce déplacement est :
SW =F,.5¢ = F,5¢.cos(F,, 58). >
b -Déplacement quelconque dans un champ |
uniforme = ’_E,
Lorsque le champ est uniforme, la forcefe) est /__;: >
constante en chaque point du déplacement et le // 3
travail de la force entre le point A et le point B ado A= _; F=qE
s'écrit :W,(F,) = F,.AB = FAB cos(F, AB). : >
(figurel) figure 1
Le travail de cette force est indépendant du
déplacement. La force électrostatique est une force conservative.
La force électrique est :Fe) = ql?
WAB(?e) = qE,4_B) = qEAB COS(E,A_B)).
En projetant les points A et B en M et N sur une droite = >
paralléle au champ électrique, on obtient : N >
WAB(E)) = qE. MN (figure 2) / :
e SiE et MNsont de méme sens, le travail de la force est o Al 4_; F=qE
du méme signe que la charge électrique (figure 3) M L
N = >
Er E figure 2
< » qg>o M———>—>N
N M W0
W<a
E E
€ » ago ——> N
N M M

W <o

Wio figure 3




1 - Potentiel électrique associé a un champ uniforme

Calculons le travail de la force électriqueF qui s’exerce sur une charge positive ponctuelle g

o
soumise a un champ électrique uniformekE, lorsqu’elle

est déplacée d’un point A a un point B sur une - 2

trajectoire (voir figure). + E’ =

(Pour que ce déplacement se fasse il faut qu’il y ait des

forces extérieures appropriées agissant sur q).
Considérons le repere d’axe Ox (parallele au champ

éIectriqueEet orienté dans le sens def).

Le champ électrique E est constant.

La force électrique E = qE est donc constante au

cours du déplacement, son travail est indépendant du
chemin suivi.
WAB(E)) = qﬁ.ﬁ =qE.AB.cos(a)
=qE.AC = qE(xg — x4)0rxc = X
= qE(xg — x,)
= q(Exp — Exa) = —qEx4 — (—qExp)
Observons que le résultat obtenu ne dépend pas du chemin suivi.
Introduisons I’expression suivante, dite potentiel électrique associé au champ uniforme :
V(x) = —E.x +V,, V, : est le potentiel de I’état de référence O.
V : est le produit d’'un champ exprimé en V/m par une longueur exprimée en m. L'unité de V est
donc le volt comme I'unité des tensions électriques.
Le travail de la force électrostatique se calcule donc grace a la différence de potentiel entre les

points de départ et d’arrivée :Wyp (E) =q(Vy —Vg) = qUyp

2-Différence de potentiel et tension dans I'espace délimité par deux plateaux

électrisés paralleéles.

Considérons deux plateaux conducteurs paralléles distants de d
(figure). Entre deux points A et B qui se font face, la différence de /

A
potentiel vaut :Vy — Vg = (=E. x4 + V) — (—E.xg +Vy) = E.d A
E
Par suite, le champ s’exprime a partir de la différence de potentiel —a
suivant la formule :V, —Vz; =d.E = E = Ya~Vp ~—>

d d




c- Surfaces équipotentielles

Pour un champ uniforme nous admettrons dans tous les cas, que le champ est orienté vers les

potentiels décroissants. ver
=EX

On appelle surfaces équipotentielles, les surfaces dont tous les

1l

:
points sont au méme potentiel électrostatique. Dans le cas d’un EET 0
champ électrostatique uniforme, ces surfaces sont des plans I; . J
paralleles entre eux. Les lignes de champ, sont des courbes E
orthogonales en chacun de leurs points aux surfaces v=ii v=0

Les surfaces équipotentielles
sont desplans paralléles aux
plaques,donc orthogonaux

D’apreés la relation :V, — Vz = E.AB au champ E

équipotentielles (figure)

Si ABest orthogonal a F?,VA — Vgest nul etV,=V5.Donc si on se déplace orthogonalement 3E ,on
reste sur une surface équipotentielle.

Pour le champ uniforme, les lignes de champ sont des droites orthogonales aux plans
équipotentiels.

3 - Energie potentielle d’'une charge dans un champ

L’expression du travail de la force qui s’exerce sur une charge q placée dans un champ
uniforme, s’écrit :
Wyp(Fe) = q(Exg — Exy)

Ce travail ne dépendant que du point de départ A et du point d’arrivée B, on définit I'énergie
potentille électrostatique d’une charge q placée en un point M d’abscisse xv du champ
par :Ep(M) = —qE.xy + Cte

Cte : est une constante que I'on détermine a partir du choix arbitraire d’un état de référence 0
et de la valeur de I'énergie potentielle dans cet état.

En A :Ep(A) = —qE.x, + Cte = qV4 + Cte et en B :Ex(B) = —qE.xp + Cte = qVp + Cte
Et :Wyp (F) = Ex(A) — Ep(B) = —AEp

Le travail de la force électrostatique appliquée a une charge entre deux points est égal a
I'opposé de la variation de I’énergie potentielle électrique entre ces deux points.

On voit que I"énergie potentielle est définie a une constante additive pres.

En fait seule la différence de deux énergies potentielles intervient. Le plus souvent, on pose :

Cte = 0. D’ou la valeur de I’énergie potentielle de la charge g placée au point ou le potentiel
Epenjoules(j)

estV:Ep = qV{ gencoulombs(C)
Venvolts(V)




4- Conservation de I’énergie :

Considérons une particule de masse m et de charge g qui se déplace dans un champ
électrostatique. Négligeons le poids de la particule devant la force électriquefe) = ql_??.

Appliquons le théoréme de I'énergie cinétique a la particule entre les instants t;et t, ou elle se
situe aux points Aet B.AE. = E.(B) — E.(4A) = WAB(E)

Or le travail est I'opposé de la variation d’énergie potentielle soit :W,z (ﬁ';) =E,(A) — E,(B)
E.(B) —E.(A) = Ep(A) - Ep(B)

E.(B) + E,(B) = E,(A) + E.(A),on peut considérer que la somme E, + E, représente
I’énergie totaleEde la particule :E+(B) = E+(4).

L’énergie totale d’une particule chargée évoluant spontanément et sans frottement dans un
champ électrostatique demeure constante. E; = %mv2 + qV = Cte

5- L’électron- volt(ev), unité d’énergie

Lorsque la valeur de la charge totale g mise en mouvement est tres faible, il est commode
d’utiliser une unité d’énergie dont I'ordre de grandeur est mieux adapté que le joule, c’est
I’électron- volt(ev).

L’électron- volt est égal a la valeur de I'énergie acquise par une charge élémentaire
(e = 1,6.1071°C) soumise a une différence de potentiel d’un volt. On a alors
W=q(V,—Vg)=16.10"11=1,6.10"1°] = 1eV et leV = 1,6.10719j

Avec comme multiples :
1KeV=103%eV ;

1 MeV=10%V ;

1 Gev=10° eV

Applications
Application 1

Quelle est, en MeV, I’énergie acquise par une particule a (ion He %*) accélérée sous une d.d.p de 10°V ?

Corrigé
Cette énergie acquise est égale au travail fourni a la particule a par le champ électrostatique
accélérateur, soit W=q. U.

D’ou, avecq=2e:W=2x1,6.10"°x10% =2 .10%eV.

L'énergie cinétique de la particule a a augmenté de 2 MeV.




Application2
Un faisceau d’électrons péneétre entre deux plaques paralléles chargées. Il subit une déviation

selon la trajectoire représentée sur la figure.
1) Peut-on expliquer simplement, par analogie, la forme de la trajectoire ?

2) Les points A, B et C de la trajectoire sont respectivement a = 8.

la=16 mm, Iz = 4mm et Ic = 25mm de la plaque négative (N). La :f’ = -

distance entre les plaques est d = 30mm et la tension 73 b Pu. g(,.

Upn = U = 1 000V. La vitesse initiale des électrons est V = 2 Fle \ ]

1,3.107m/set me = 9,31.103%kg. d L -

E /

a) Calculer I’énergie totale de I'électron au cours de son A o\

mouvement entre les plaques. On admettra qu’il est soumis a ot : :‘:) = 2T A S 3 "’&
e

la seule force électrostatique et on prendra Vy = 0.

b) En chacun des points B et C, calculer I'énergie potentielle électrostatique et I'énergie
cinétique, exprimées en électron- volts.

Corrigé
1/ Orientons le dispositif a I'aide d’un axe (Oz) perpendiculaire aux plaques. L’électron est
soumis a une force constanteF = —eEE, puisque le champ est uniforme.
Lorsqu’on lance un projectile de masse m vers le haut, il est soumis a une force constanteF =
—ng. Si sa vitesse initiale n’est pas verticale, la trajectoire a une forme parabolique.
Par analogie, on peut en déduire que la trajectoire de I’électron a, elle aussi, une forme
parabolique.
2/ a) L’électron est soumis a la seule force d’origine électrostatique ; le systéme est conservatif,
et E; = Cte. Effectuons le calcul en A.
La plague (N) est prise comme plaque de référence. L'énergie potentielle de I'électron ne
dépend que de la différence de potentiel qui existe entre le plan équipotentiel (PA) passant par
A et la plaque (N).
or:V,—Vy=E.ly dou: Ep(A)—Ep(N)=gqE.l; llvientalors, avec Ep(N) =
0etEp(4) = q=ly

Soit,avec q = —e = —1,6.1071°C : Ep(A) == —533eV
- L’énergie cinétique de I'électron en A vaut : E.(4) = %meVA2 =8,79.10717)
8,79.10717

Soit, en électronvolts : E.(4) = = 549¢V

1,6.10~19
- L’énergie totale de I’électron au cours de son mouvement est donc :

E, = Cte = E.(A) + E,(A) = —533 + 549¢V = 16eV.
2/b)Ona:
Ep(B) = —e<ly = —133eV  et:E((B) = E, — E,(B) = 149eV

On obtient de méme : E,(C) = —e=lc = —833eV, E.(C) = E, — E,(C) = 849eV




® || existe deux especes d’électricité et deux seulement :

-Iélectricité positive

-I"électricité négative

® |'unité S.l .de charge électrique est le coulomb (C).

® Deux corps chargés d’électricité de méme signe se repoussent

® Deux corps chargés d’électricité de signes contraires s’attirent

® Un champ électrostatique régne en une région de I'espace si, dans cette région, un cops
électrisé est soumis a des actions d’origine électrostatique.

® On appelle vecteur-champ électrostatique en M, le vecteur défini par la relation F =

Q |

® e champ électrostatique est uniforme dans une région de I'espace si, en tout point de cette
région, il conserve la méme direction, le méme sens et la méme intensité.

® Dans une région ou le champ électrostatique est uniforme les lignes de champ sont des droites
paralléles.

® On obtient un champ électrique uniforme en appliquant une tension continue entre deux
plagues planes et paralleles.

® Dans un champ électrostatique uniforme, le travail de la force électrostatique est indépendant
du chemin suivi il ne dépend donc que du point de départ et du point d’arrivée.WAB(f;) =
qE')A—B> = qEAB cos(E,ﬁ).

® |e travail de la force électrostatique exercée sur une charge q qui se déplace de A, oule
potentiel est VA, en B, ou le potentiel est VB best :W,5 (E)) =q(Vy —Vp)

e Laquantité (V4 — Vp) représente la différence de potentiel Uygentre les points A et B :(V, —

Vg) = Ugp
® Le potentiel électrostatique en un point d’abscisse x d’un champ uniforme est :V(x) = —E.x +
Vo

e |a différence de potentiel (d.d.p) entre deux points A et B d’'une région de champ uniforme
Eest Vi =V =q(x4 — xp)

® |e champ électrostatique entre deux points A et B distantes de d et soumis a une d.d.p.V, —
Vgest:

-perpendiculaire aux plaques




Dans tous les exercices suivants, on prendra: e = 1,6.10‘1!C.

Exercicel
Données :¢ =2.10°C ,m=100getg=10N/Kg .
Un pendule électrostatique est placé dans un champ
électrostatique £ =2.10°V /m .

aE AR EERE NN

La valeur de I'angle o a I’équilibre est égale a :
1)30°

2)42,5°
3)21,8°
4)60°

Exercice2
Données :L =20cm;x = AM;R ,,, =r = Kx(avecK »- 0) On applique entre deux points A et

M d’un rhéostat AB de longueur L une tension constante U AM ~ 6V
Lorsque le curseur (point M) est en B, on note une intensité IAB =65mA .

La résistance totale de ce rhéostat est égale a:

1)92,3Q ! |
2)42,5Q
mA
3)10, 2Q curseur
4)100,2Q Al t 5
L
Exercice3

Quelle est la valeur du champ électrique créé par un proton a une distance de celui-ci égale
al0%m?

Exercice4

Une charge ponctuelle g crée un champ dont la valeur est 10 N/C a 1 cm de la charge.

a) Quelle est lavaleur de q ?

b) Quel est le champ créé aux distances (en cm) égales a 2, 3, 4, 5 ? Représenter
graphiguement la variation du champ en fonction de la distance a la charge qg.

Exercice 5

Deux charges +q sont situées en deux sommets opposés d’un carré de coté a. Le troisieme
sommet porte la charge —q. Quel est le champ électrique créé par ces trois charges au
quatrieme sommet du carré ?

Exercice 6

Aux sommets ABCD d’un carré de c6té a =5 cm sont placées les charges +q, +q, +3q, +3q (q =
1,0 nC). Déterminer les caractéristiques du vecteur champ électrique créé au centre du carré.
Exercice 7

- Lorsqu’une charge q passe d’un point N (ou le potentiel est V) a un point M (ou le potentiel
est V), quelle est I'expression du travail de la force électrostatique ?




- Donner I'expression de I'énergie mécanique totale d’une particule chargée placée dans un
champ électrostatique.

- Que représente q. (Va—Vs) ? Cette relation n’est-elle valable que pour un champ uniforme ?
- Quelle est en joules la valeur d’'un méga- électron - volt (1 MeV).

Exercice 8

Dans un accélérateur de particules, un proton est soumis a une tension de 1MV entre son
point d’émission et la sortie de I'accélérateur.

1/ Calculer le travail de la force électrostatique qui lui est appliquée. Ce travail peut-il étre
positif ou négatif ?

2/ Donner, en MeV, I'énergie acquise.

Exercice 9

Un électron passe d’un point A (Va = 10V) a un point B (Vs = 100V)

1/ Calculer le travail de la force électrostatique qui lui est appliquée.

2/ Cet électron a initialement en A une vitesse de 105 m.s™. Quelle est sa vitesse en B ?
Exercice 10

Un proton se déplace d’un point A (Va = 10V) a un point B (Vs = 50V). Sa vitesse en M est nulle.
1/ Quelle est I'énergie totale de cette particule ?

2/ En déduire son énergie cinétique en N, puis sa vitesse.

a=He* m_=66810

7
Données : kg. Donnée: me=9,1.103%g.

Exercice 11

Un électron pénétre dans une région de I'espace ou régne un champ électrostatique. Sa
trajectoire passe par deux points A et B. En A, ou le potentiel électrique est Va= 100V, sa
vitesse est Va =5.106 m.s2.

Quel doit étre le potentiel Vg au point B pour que I’électron arrive en B avec une vitesse nulle ?
Peut-il atteindre un point C dont le potentiel serait égal a Vc = 10V ? On donne m. =9,1.10"
31kg.

Exercice 12

Un proton pénetre dans une région de I'espace ou regne un champ électrostatique. Il passe
en un point D de potentiel électrique Vp = -500V, avec une vitesse Vp = 10°m.s™.

Peut-il atteindre un point C de potentiel V¢ =-100V ?

On donne : mp = 1,67.10?"kg

Exercice 13

Dans un canon a électrons, un électron quitte le filament ; il est accéléré par un champ
électrique créé entre deux plaques. Il passe d’un point K de potentiel électrique Vk =-20V a
un point C de potentiel électrique V¢ = 20V.

1/ Calculer la variation d’énergie potentielle de I’électron lorsqu’il passe de K en C.

2/ Calculer le travail de la force électrique appliquée a I’électron entre K et C.

3/ Calculer sa variation d’énergie cinétique entre K et C




Exercice 14
Un générateur maintient une tension U = 200V entre deux plaques conductrices paralléles
situées dans le vide.
1/ Un électron quitte la plaque négative pour étre capté par la plaque positive. Calculer le
travail de la force électrostatique qui s’exerce sur cet électron (en joules et en électronvolts).
2/ La distance séparant les plaques est d = 2cm. Caractériser le champ électrostatique en tout
point de I’espace compris entre les plaques.
3/ On écarte les plaques, toujours paralléles, a d’ = 4cm ; la tension de 200V est maintenue.
Reprendre les questions précédentes. Conclure.
4/ Les plaques sont déplacées de facon quelconque et ne sont plus paralléles. Peut-on
toujours calculer simplement le travail de la force électrostatique qui s’exerce sur I'électron
allant de la plaque positive a la plaque négative ?
Exercicel5
Soit un champ électrostatique uniforme d’intensité 200V.m7, paralléle a un axe x’Ox et dirigé
suivant Ox. L'origine de I’énergie potentielle est le point O. Au point A, la différence de
potentiel est : VA-VO = -10V
1/ Donner I'abscisse du point A.
2/ Un proton H* est situé en A. Quelle est son énergie potentielle ? Quel est le travail de la
force électrostatique si I’'on déplace le proton en O ?
3/ Mémes questions avec un électron initialement situé en A.
Exercicel6
Un proton de masse m, = 1,67.10%27kg est libre de se déplacer dans un champ électrostatique
uniforme de norme E = 200V.m™. On le suppose soumis a la seule force électrostatique. En
un point A, sa vitesse est nulle.
1/ Dans quel sens le proton va-t-il se déplacer ?
2/ Il parcourt une distance AB = 2cm parallelement a la direction du champ. Calculer sa
variation d’énergie potentielle lorsqu’il passe de A a B.
3/ Quelle est sa vitesse au point B ?
4/ Quelle est alors la puissance de la force électrostatique en B ?
5/ Faire un schéma en représentant les vecteurs champ électrostatiquef, déplacement ABet
vitesseV/.
Exercicel?
On maintient une d.d.p de 1 000V entre deux plaques conductrices identiques, paralléles,
distantes de 5cm. Une charge g = 10*2C se déplace entre les plaques d’un point A, situé a 1cm
de la plaque positive, a un point B, situé a 2cm de la plague négative.
1/ Calculer le champ électrostatique entre les deux plaques.
2/ Calculer lad.d.p Vg-Va = Uga.
3/ Calculer I’énergie potentielle de la charge g en A, puis en B, en prenant comme référence
la plaque négative.
4/ Calculer le travail de la force électrostatique s’exercant sur la charge g pour aller de A a B.
Exercice 18
Dans un tube de Crookes, un faisceau d’électrons est émis d’une cathode C, sans vitesse
initiale. La tension entre I'anode A et la cathode C est Uac = 3 000V. Déterminer I'énergie
cinétique (en eV) des électrons arrivant sur A, ainsi que leur vitesse.
Donnée : me =9,1.103kg.







Chapitre VIl : Puissance électrique dans une portion de

V V V VYV Y V

V V VYV VYV V V V

circuit

|
-
|

'

(J)

(Wh)

L'électricité, une énergie dont plus personne ne pourrait se passer.
Objectifs

Identifier un dipdle générateur dans un montage ou sur un schéma électrique.
Réaliser le montage d’étude du dipole générateur.

Tracer la caractéristique U = f(I) du dipole générateur.

Déterminer graphiquement la f.e.m. et la résistance interne du dipole générateur.
Appliquer la loi d’Ohm relative a un dipole générateur

Caractériser le générateur équivalent a une association de générateur en série et a
une association en paralléle.

Identifier un récepteur actif dans un montage ou sur un schéma électrique.
Réaliser le montage d’étude d’un récepteur actif.

Tracer la caractéristique U = f(I) d’un récepteur actif

Déterminer graphiquement les grandeurs caractérisant un récepteur actif.
Appliquer la loi d’Ohm relative a un récepteur actif.

Déterminer graphiquement le point de fonctionnement d’un circuit.

Appliquer la loi de Pouillet pour la détermination de I’intensité du courant qui

circule dans un circuit comportant des générateurs et des récepteurs montés en

série.




Chapitre VII : Puissance électrique dans une

portion de circuit

Objectifs
Identifier un dipdle générateur dans un montage ou sur un schéma électrique.
Réaliser le montage détude du dipdle générateur.
Tracer la caractéristique U = {(I) du dipole générateur.
Déterminer graphiquement la f.e.m. et la résistance interne du dipole générateur.
Appliquer la loi dOhm relative a un dipdle générateur

Caractériser le générateur équivalent a une association de générateur en série et a une

association en parallele.

Identifier un récepteur actif dans un montage ou sur un schéma électrique.
Réaliser le montage détude d’un récepteur actif.

Tracer la caractéristique U = f(I) d’'un récepteur actif

Déterminer graphiquement les grandeurs caractérisant un récepteur actif.
Appliquer la loi dOhm relative a un récepteur actif.

Déterminer graphiquement le point de fonctionnement d’un circuit.

Appliquer la loi de Pouillet pour la détermination de I'intensité du courant qui circule

dans un circuit comportant des générateurs et des récepteurs montés en série.







1- Circuit électrique en courant continu

a - La tension électrique

T 7
= Le potentiel électrique Ung
Le potentiel électrique d’un point est I’énergie électrique par o
S

unité de charge en ce point, par rapport a un point de
référence (souvent la borne négative ou la « masse » que
I’on choisit comme potentiel nul).

e Symbole:V

e Unité:levolt (V).

& La tension électrique
La différence de potentiel entre deux points d’un circuit électrique est appelée tension
électrique notée : Uag=Va—Vs (différence de potentille entre A et B) ou Uga=Vs—Va
(différence de potentille entre B et A)

e Mesure:

Le voltmeétre =& branche en dérivation

La tension électrique est une grandeur que |'on mesure a |'aide d'un voltmetre.
Le voltmeétre se branche en dérivation avec le dipdle dont on mesure la tension.
Remarque : La tension électrique est une grandeur algébrique :

Upp =Vy—Vg ==V —Vy) = —Upy

—{ ]

b) Intensité du courant électrique Sens du parcpurs des Slectrons
L'intensité du courant électrique se mesure a I'aide d'un C’E’D

amperemetre, elle s'exprime en ampeéres (A). L'ampéremetre se

branche en série. I +@—

. . Lampérematre =& branche en série
Le sens conventionnel du courant est celui du parcours du

circuit, a I'extérieur du générateur, de la borne positive a la borne négative.

1- Expérience : la caractéristique tension-intensité d’'un conducteur ohmique.
a - Matériel :

e Pile de 4,5V avec potentiometre ou générateur variable

e Dipble ohmique




e Voltmetre '\l[\l\

e Ampéremetre

e Fils de connexions A
b) Montage du circuit électrique C:)

¢) Manipulation 1
Faire varier l'intensité du courant | grace au rhéostat, pour L( : )—‘

chaque valeur de |, mesurer Upy

d) Résultats

Tension (V) 0 2 4 6 8 10
Intensité (A) |0 |0,02 (0,04 |0,06 (0,08 0,10

e)Tracé de la caractéristique U = f (I).

u (\I)‘l
f) Exploitation des mesures 10
L'équation de cette droite est U =a.l. La o
grandeur a est égale au coefficient directeur de
la droite moyenne tracée. 6
o> 100 ’
I 005
g) Conclusion : 2
0

e Un conducteur ohmique est un di [ \ 0 002 00# 006 008 010 I(A)
transforme la totalité de I'énergie éle uee
chaleur.

e Latension aux bornes d'un conducteur ohmique est proportionnelle a l'intensité du courant qui
le traverse. Le coefficient de proportionnalité correspond a la résistance du conducteur

ohmique.
I A III &
UAB
Uap

R:résistance du conducteur ohmique en ohm(12)
= R.I avec{ I: Intensité du courant traversant le conducteur ohmique en ampéres (A).
Up: Tension électrique existant aux bornes du conducteur ohmique en volt(V)
2) Energie électrique mise en jeu dans un dipdle passif
a -Energie recue par un dipole passif
On considére le cas d’un dipdle passif branché entre deux bornes A et B dans un circuit
électrique.
Si Uag> 0, un courant I circule de A vers B a travers le dipdle :
Dans un dipodle passif, le courant circule dans le sens des potentiels décroissants.




endant une durée de temps t, le dipdle est traversé par une charge électrique totale Q. Si
porteurs de charge sont des électrons, alors : Q=n e avec e = 1,6.107%° C, charge élémentaire.
n désigne le nombre d’électrons qui traversent le conducteur pendant la durée t.

Le travail des forces électrostatiques pour amener la charge Q de A a B est :

W=Q (Va—Vs) =q Uns

W représente I'énergie recue par le dipble ou I'énergie fournie par le circuit au dipéle.

Comme q=It on peut aussi écrire : W=Uag I t

Pour simplifier, on pose : Uas=U et Iag=l, soit w = U.l.t

L'unité d’énergie est le joule (J).

b —Puissance électrique recue par un dipdle passif

La puissance électrique recue par un dipdle représente |’énergie fournie par le circuit au dipble pendant
P: puissance en watts(W)

w  Ult .
une seconde. P=—=—- P = U.Iavec {U:Tension en volts(V)
! ona: I: Intensité du courant en Amperes(A)
Remarques : L'unité de puissance est le watt (W).

Dans la pratique on exprime I'énergie électrique consommeée en kWh (kilowatt heure) : c’est I'énergie
consommée par un appareil de puissance 1000W (ou 1kW) fonctionnant pendant 1 h.

1 kWh=3,6.10°

3) Cas des résistances électriques ; loi de Joule

a) Expérience

Matériel :
Un calorimetre (avec agitateur, thermometre et résistance de 2Q2), un litre d’eau, une éprouvette avec
graduation, un ampéremetre, un chronomeétre, un interrupteur, une alimentation stabilisée de 6V et des
fils électriques.

Manipulations :

Réaliser le montage ci-contre : Générateur

Verser 500 mL d’eau dans le calorimetre (ce qui

correspond a une masse m = 500g). Prendre la |I

température initiale & une fois I'équilibre Interrupteur
thermique atteint.

Simultanément, fermer [linterrupteur pour

laisser passer un courant |/ et démarrer le (

chronometre. — :Zfzéf

Au bout d’un temps t, ouvrir l'interrupteur et
arréter le chronometre. Bien agiter et relever la Thermométre .
valeur de la température 6.

Recommencer la manipulation précédente plusieurs fois.

Reporter les valeurs de /, et t dans un tableau.

Attention : t est la durée entre I'instant ou la température est 6, et I'instant ot elle est 6.

La capacité thermique C du calorimétre doit étre connue c une valeur de I'ordre de 180 J.K™.

A s *
Ampéremétre

Chronomeétre

t (mn) 0 2 4 6 8 10 12
6(°C)
AG

26,2 26,8 27,4 27,9 28,5 29,1 29,6




Q(J)
w ()

X 1370 2740 3880 5240 6610 7750

X 1270 2540 3810 5080 6350 7620

Calculer d’une part la valeur de (mc + C) (6-&) et d’autre part la valeur de R I°t pour chaque
manipulation.
b) Interprétation

Au bout du temps t, le calorimeétre recoit une énergie : Q= (mc + C) (6-6&)
Cette énergie est proportionnelle a I'augmentation de température €- 6.
La résistance R traversée par le courant électrique d’intensité / recoit une quantité d’énergie W
(dipoble passif) de la part du circuit électrique :
W=U It avec U=RI W=RI?t

Les résultats de I'expérience montrentque: Q=W ou  (mc+ C) (0-6)=R 1t
¢) Conclusion

Toute I’énergie électrique recue par le dipéle ohmique R est convertie en chaleur par
effet Joule.

d) Loi de Joule :

On appelle effet Joule I'effet thermique associé au passage du
courant électrique dans un conducteur.

DonC:VVezQ] OrVVerAB.I.t et UAB=R'I

alors W, = R.I%.t

Remarque : Il est évident que P. = P; = R.1? (P;: puissance consommée par effet Joule).

We:RIEﬂr\ conducteur @ :RIZA;f

ohmique

L' 4

Bilan énergétique

conducteur
Pe ohmigue

L' 4

Bilan de puissance

e) Application de l'effet joule

Les applications de I'effet Joule sont multiples. Certaines sont utiles, d'autres nuisent au
fonctionnement des circuits.




Parmi les effets utiles, citons :

Parmi les effets nuisibles, citons :

e Le chauffage électrique
e L'éclairage par incandescence.
e Le disjoncteur thermique.

Le fusible.

L'échauffement des circuits électriques.
Les pertes en lignes.

1) Caractéristique :

Pour caractériser un composant électrique (dipole), on trace sa caractéristique U = f (I) c’est-a-dire la
courbe représentant les variations de la tension U a ses bornes en fonction des variations de I'intensité |

du courant qui le traverse.
a - Matériel :

1 pile de 1,5V (on branche en série avec la pile un conducteur ohmique de résistance R = 100 Q pour
éviter qu'elle débite trop de courant et s'use trop vite)

2 multimetres
1 rhéostat (500 Q),
1 interrupteur
5 fils de connexions

b) Montage
Cablons le générateur a étudier en série avec un
interrupteur, un ampéremetre et une résistance
réglable. Un voltmeétre relié aux bornes du
générateur indique la tension délivrée.

¢) Manipulation

Faire varier I'intensité du courant | grace au

rhéostat, pour chaque valeur de |, mesurer Upy la
premiere mesure étant faite interrupteur ouvert.

d) Résultats

Les mesures sont portées dans le tableau ci-
dessous :

Rhéostat

I(A) 0 0,2 0,4 0,6

0,8

u(v) 9 8,6 8,2 7,8

7,4

e) Tracé de la caractéristique U = £ (I).

Le tracé de la caractéristique de U = f(l) d’'un dipble générateur donne une droite

décroissante ne passant pas 'origine

1

AU

0
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0




f) Exploitation des mesures

La fonction Upy = f(l) est une fonction affine : Upy =al +b
Ce qui donne :

> Sil= 0 alors Upn=b c’est la tension aux bornes du générateur en circuit ouvert, qui représente
la force électromotrice du générateur notée E. Donc: b =E
> SiUp=0alors [ =—— =—— donc a est équivalant a un résistance appelée résistance
a a

interne du générateur notée r
g) Conclusion :

Un générateur électrique est un dipble qui posséde une en circuit ouvert. Il produit et fournit
I’énergie au circuit.
Sa caractéristique est une portion de droite qui ne passe pas par I'origine d’équation :

U=E-r.I
Loi d’Ohm pour un générateur :
1
P < [ I + N Upy = E — 1.1
l:: |
Upn

2) Application de la loi ’Ohm

Exprimer dans le circuit ci-aprés contre I'intensité du courant | en fonction de E, R et r.

R est la résistance équivalente du circuit extérieur purement résistif (par exemple les phares d'une
voiture). La loi des mailles et la loi d'Ohm permettent d'écrire :

U=E —r.letU = R.Idot I =——

R+1r
3) Bilan de puissance
U = E —r.I en multipliant par I;on trouve U.l = E.I —r.I? > E. 1 = U.I +1.I?

e P =Upn.| Puissance fournie par le générateur au reste du circuit.
e P, =E.I Puissance électrique totale disponible.

e P, = r.12 Puissance électrique dissipée par effet joule

4) Rendement d’'un générateur :
Le rendement d’un générateur est défini comme suit

_ Puissance utile _ U.l _ U
p= Puissance totale E.l E




5) Les bilans

Wg=E.Lt
Enérgie totale

energie thermique
A= r 12 At

W=U.Lt

Enérgie fonrnie

génératenr

Bilan énergetique d'un générateur

puissance thermique
A: ri?

Pg=E.I P=U.I

Puissance totale Puizzance fournie

générateur

Bilan de puissance d'un générateur

6 Groupement de générateurs identiques

6.1 Groupement en série

Le pble "plus" d'un générateur est relié au pole "moins" de son voisin.
La loi des mailles permet d'écrire :U = E1—r1 | + Ex—r2 I + E3—r3 |

U=(E1+E2+E3)—(ri+r2+r3)xI=E-rlavec

E=E1+E2+

Le groupement en série de plusieurs générateurs est
équivalent a un générateur unique ayant pour f.e.m la
somme des f.e.m et pour résistance interne la somme des

Esetr=ri1+ra+r3

résistances internes.

6.2 Groupement en paralléle
Cette association de générateurs impligque qu'ils ont tous
des caractéristiques strictement identiques :
Ei=E;=...=Enetri=ry=...=rn
Exemple avec 2 générateurs

U=E -~ =EFE, -2 =EFE—r.

r
paridentification: E = E; = Ejetr = !

De cet exemple on peut tirer le résultat général suivant :
Le groupement en paralléle de n générateurs identiques est
équivalent a un générateur unique, dont la f.e.m E est égale a
la f.e.m de chaque générateur et dont la résistance interne r
est n fois plus petite que celle de |'un d'eux.

7.1 ry. 1

2 2

E1,r E2,r2 E3,r3
+ + +
_.‘ It 1t
+6& U
R
E1,r1
(2 E lr
E2:12
7 | 2 E3r
2| !

+1<

1). Caractéristique d’un récepteur actif

a) Matériel :

1 générateur, 1 pile (on branche en série avec la pile un

conducteur ohmique de résistance R = 100 Q pour éviter qu'elle v

débite trop de courant et s'use trop vite)

2 multimeétres, 1 rhéostat (500 Q),

1 interrupteur, Récepteur




b) Montage
Réaliser le montage ci-contre :

¢) Manipulation
Faire varier I'intensité du courant | grace au rhéostat, pour chaque valeur de |, mesurer Ug la premiére
mesure étant faite interrupteur ouvert.

d) Résultat
Les mesures sont portées dans le tableau ci-dessous :
I(A) 6 6,4 6,8 7,2 7,6 8 R
u(v) 0 0.5 1 15 2 25 sk, o

e) Représentation graphique U=£(I)

Le tracé de la caractéristique de U = f(l) d’un dipdle
générateur donne une droite décroissante ne

AN WA ON®OS
T T T T 7T \ T

passant pas l'origine 1 (A)
1 1 1 I 1 1 1 l 1 1 1 ’ 1
0 05 1 15 2 25 3
f) Exploitation des mesures
La fonction U = f(l) est une fonction affine : U =a’l +b’
Ce qui donne :
> Sil= 0 alors U=b’ c’est latension aux bornes du récepteur actif (électrolyseur) en circuit
ouvert, qui représente la force contre électromotrice du récepteur actif notée E’. Donc: b’ = F’
» SiU=0alors ,_ b E donc a’ est équivalant a une résistance appelée

v \J

a a
résistance interne du récepteur actif notée r’
g) Conclusion :

Un récepteur actif est un dipole qui posséde une tension en circuit ouvert, mais il ne produit et ne
fournit pas de I’énergie au circuit.
Sa caractéristique est une portion de droite croissante qui ne passe pas par |'origine d’équation :
U=FE+r.1

e U : Tension aux bornes du récepteur en (V)
e E’ est la valeur de la force contre électromotrice du récepteur actif, c’est sa tension en circuit
ouvert.
e 1’ est la résistance interne du récepteur actif.
Un récepteur actif est un appareil qui regoit de I'énergie électrique et la convertit sous une autre
forme (mécanique, chimique, etc).

Exemples :
e |’électrolyseur qui transforme I'énergie électrique en énergie chimique.
e Les moteurs qui transforment I'énergie électrique en énergie mécanique.




2) Puissances

U = E +r'1enmultipliant par I,on trouve U.I =E.1 +r. 1> © P. = P, + Py,
e Pr=U.| Puissance recue par le récepteur.

e P,=FI Puissance utile.

e P,- r.I> Puissance dissipée par effet joule.

3) Rendement d’un récepteur :

Le rendement d’un récepteur est défini comme suit :
Puissance utile E’'1 E’

r= = =
Puissance totalerecue U.I U

4) Les bilans

énergie
thermiqueA: i At

puissance
thermiqu%:: 2

WesUapl A o o ) WusEilat Pr=lhg i py=E. P
énergie recue énergie utile Puissance reque
Bilan énergétique d'un récepteur Bilan de puissance d'un récepteur
5) Loi de Pouillet : !
Lintensité | du courant dans un circuit série est donnée | - ¢

par la relation

j— —_ ! !
Ugénérateur - Urecépteur © E-ril=E+ril=

=2 Onendéduit: I =225
r+r/ r

I =

© :

Générateur Récepteur

Le branchement d’un dipOle passif aux bornes d’un dip6le actif forme un circuit électrique. Les
deux dipoles associés étant donnés, on n’obtient qu’un seul état de fonctionnement possible du
circuit caractérisé par le couple de valeurs commun (I,U) appelé point de fonctionnement du

circuit. b A

ET UT "

Le rendement global de circuit est défini comme le rapport de I'énergie utile du circuit par

’

. . L E
I’énergie totale ( du générateur).r = =

puissance puissance
thermique 5 _ 2 thermique 5 _ 2
th™ th™
Pe=E.I — . p,=E 12
8 Generateur &u Recnlepteur —_
Puissance totale Puissance fournie {3t




Application

Application (1)
L'étude expérimentale d'un générateur a donné les résultats consignés dans le tableau ci-dessous

| (A) 0 2 4 6 8 10

U (V) 12 11,9 11,8 11,7 11,6 11,5
a) Tracer sa caractéristique (U en fonction de |).

b) Déterminer sa f.e.m E et sa résistance interner.

c) Calculer la tension U a ses bornes lorsqu'il débite un courant d'intensité | = 6,5 A.
d) Quelle est la valeur de la résistance équivalente du circuit extérieur qui lui permettrait de
fournir un maximum de puissance ?

e) Calculer la puissance maximale qu'il pourrait fournir.

Application (2) :

Un générateur (E,r) avec E=4,5 V et r=1,5 Q, alimente un conducteur ohmique de résistance R.
1) Quelle doit étre la valeur de R pour que la puissance libérée par effet Joule dans le conducteur
ohmique soit maximale ?

2) Quelle est I'expression de cette puissance ? Quelles sont alors l'intensité du courant, la
puissance libérée par effet Joule dans le générateur, la tension a ses bornes ?

Application (3) :

Un générateur de f.e.m24V et de résistance interne 1Q est en série avec un moteur de résistance
interne 5Q. Quelle est I'intensité du courant du circuit

a) Lorsque le moteur est bloqué ?

b) Lorsque le moteur fournit une puissance de 24w ?

Corrigé
Application (1)
a) Tuw
12 -
11.5:\\\\
1 :
10,5;
/f‘..,n g poy |y ol
0 2 4 6 8 10
I(A) 0 2 4 6 8 10
V(v) 12 11,9 11,8 11,7 11,6 11,5
b)
Pourl=0onaU=12VdoncE=12V
=27 =22-0,050
Calculde U :

c)U=E-rxI=12-0,05x6,5=11,675V.
d) Valeur de la résistance pour une puissance maximale fournie par un générateur
P=UIl=(E-r.D.I=EI-1.1%,



= — P
On représentera la courbe P en fonction de | : P=E.l A

E P(max)
r.1> = 0 _ Elle s'annule pour I = Oet] = =

7’

Elle est maximale Z—I: =0cequidonneE —=2rl =0=>1= %

La courbe représentant la puissance P en fonction du
courant | est une parabole. La puissance est maximale A
pour 2r 1 =E et comme E = (R + r)I on peut écrire E = 0 Er2r Er Rr
(R+nI=2rl  R=r

La puissance délivrée est maximale lorsque la résistance de charge R est égale a la résistance interne r
du générateur : R=r=0,05Q

E 12
=—=—"—=120A.
R+r  0,05+0,05

Le générateur délivre alors une puissance de : P =RxI? = 0,05x(120)? =720 W.
On peut également calculer P par P = Ul = (12-(0,05x120))x 120 = 720 W.
Application (2) :
1) Le bilan énergétique s’écrit
El=rlI?+ P;AvecP; = RI 2 Puissance consommée par le conducteur ohmique

e) Dans ce cas le courant est égala: |

, E
doUE.l =r.I?+RI>?=>1 = doncP; = RI* = E?
r+R

"(r+ R)?
Pour obtenir le maximum de cette fonction P de R, dérivons P par rapporta R :
pr— g2 [1(r+R)2—R.2.(r+R)
(r+R)?
I’équation résolvante, R étant I'inconnue
(r+R)?—2R(r+R)=0=71r2+R?*+2rR —2rR — 2R?> = 0d’our =R = 10
2) Le générateur fournit le maximum de puissance au circuit qu’il alimente lorsque la résistance de ce

circuit est égale a sa résistance interne. La puissance P fournie vaut :
r E? . w E
P = EZ? = — = 5w ; l'intensité du courant est : | = — = 2,254
(2r)?2  4r 2r
La puissance libérée par effet Joule dans le générateur s’exprime par P; =r. I?et, comme r = R, elle est
. . . : .. E? . L
égale a celle fournie par le conducteur ohmique, soit : o La tension aux bornes du générateur est :

U=E-—-r.1
E _E

Soit:U =E —r.—==-=2,25V
2r 2

]Cherchons la valeur de R qui annule la dérivée. On en déduit

Application (3) :
a) Lorsque le moteur est bloqué, la puissance mécanique E’. | est nulle. Le bilan de puissance
dans le circuit s’écrit :

4

AN:I = 4A

El=rI?+7r.I?+E.1>1= -
r+r
b) Lorsque le moteur tourne, le bilan de puissance s’écrit :

4

EL=7I” +7 0%+ E ' > [' = ——— An:1' = 24

7,,I
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La tension aux bornes d'un conducteur ohmique est proportionnelle a l'intensité
du courant qui le traverse : Uag = R.I.

L’énergie recue par le dipole ou I'énergie fournie par le circuit au dipdle :W=UIt
On appelle effet Joule I'effet thermique associé au passage du courant électrique
dans un conducteur.

Toute I'énergie électrique qu'il recoit est transformée en énergie thermique par
effet Joule :

=Q =R.I%t

Un générateur électrique est un appareil capable de fournir de I'énergie a un
circuit.

Loi d’Ohm pour un générateur: Upy = E — 1.1

Puissance fournie par le générateur au reste du circuit : P = Upy. [

Puissance électrique totale disponible : P, = E. .

Puissance électrique dissipée par effet joule : P; = r-. 12

L y.. . : U
Le rendement d’un générateur est défini comme suit: p = =

Groupement de générateurs identiques en série :E =E; + E; + Esetr=ri+r+r3
;s 9 . \ T T
Groupement de générateurs identiques en parallele :E = E; = E,etr = ;1 = ;2

Un récepteur est un appareil qui absorbe de I'énergie électrique et la restitue sous
une autre forme (mécanique, chimique, lumineuse, ...etc).

Loi d’Ohm pour un récepteur : Uyg = E’'+ 1.1

Puissance regue par le récepteur: B. = U .1

Puissance utile: P, = E. [

Puissance dissipée par effet joule : P; = 1" I?

7,

Le rendement d’un récepteur est défini comme suit : r = m

Loi de Pouillet : L'intensité | du courant dans un circuit série est donnée par la
YE-YE’

>r
Le rendement global de circuit est défini comme le rapport de I'énergie utile du

relation :I =

’

. . ’ . 4 4 E
circuit par I’énergie totale (du générateur).r = =




Exercice 1
La puissance maximale admissible par un conducteur ohmique, Pmax, la tension maximale
Umax, €ntre ses bornes et sa résistance R, sont liées par la relation :

1) U_ =R.P?

2) Umax =R Pmi
R

max

3) U,., =R.P_.,
4 U_ =RP__

Exercice 2

Un récepteur de 1200 W a un rendement de 65%.

1). Représenter le schéma de bilan de puissance de ce récepteur.

2) Calculer les puissances utiles et thermique

3). Calculer I'énergie perdue si le récepteur fonctionne 2 min.

Un générateur (E=6V et r = 4) est branché aux bornes d’une résistance de valeur R = 50Q
1). Faire le schéma du montage.

2). Représenter le sens du courant électrique et le sens de déplacement des électrons.

3). Déterminer graphiquement les coordonnées du point de fonctionnement de ce montage.

Exercice 3

Un générateur (E=6 Vet r=4Q ) est branché aux bornes d’une résistance de valeur R=50.
a. Faire le schéma du montage.

b. Représenter le sens du courant électrique et le sens de déplacement des électrons.

c. Déterminer graphiquement les coordonnées du point de fonctionnement de ce montage.
d. En déduire la valeur de la puissance dissipée par effet Joule dans la résistance.

Exercice 4
Un four a microondes de 1200 W a un rendement de 65%. Pour élever la température de 1 mL d’eau
de 1 °Cil faut fournir une énergie de 4, 18 J.

a. Représenter le schéma de conversion d’énergie de ce four.

b. Calculer I'énergie perdue si le four fonctionne 2 min.

c. Déterminer la durée minimale nécessaire pour faire bouillir 500 mL d’eau initialement a 20 °C.
Exercice 5

Un générateur électrique convertit de |'énergie, autre qu’électrique,

en énergie électrique. Ainsi une pile convertit de I'énergie chimique
en énergie électrique.

1) Le générateur (PN) étudié obéit bien a la loi d'Ohm : UPN = E-r |
On a tracé le graphe associé a cette relation. Ce graphe est
représenté par une droite.

1.1) Déterminer la force électromotrice E de la pile (générateur PN).




1.2) Calculer la résistance interne r du générateur (PN).

2) Le rhéostat est maintenant réglé pour obtenir un courant électrique d'intensité I=0, 300 A

2.1) Calculer la puissance électrique Upn (%)
consommeée par le circuit électrique 25

2
extérieur au générateur (partie .

T LY T/t |
PCN). 1 [b (S S

. , . 05
2.2) Calculer la puissance électrique
> Inp (mA)

consommée par la résistance o 00 200 s00 400

interne r du générateur.

2.3) Le générateur (PN) est une pile qui transforme de I'énergie chimique en énergie électrique.
Calculer la puissance chimique transformée en puissance électrique dans la pile (PN).

Exercice 6

Soit le circuit électrique ci-contre :

E=20V ; R=200Q E'=16Vr'=10Q

1) Quelle est valeur de la tension Uag ?

2) Que vaut l'intensité i; ?

3) Que vaut l'intensité i ?

4) Quelle est la puissance fournie par le générateur ?

5) Quel est le rendement du moteur ?

Exercice 7 :

On utilise une batterie d’accumulateurs pour alimenter une
veilleuse dont les caractéristiques sont (5Q ; 12V). La
résistance interne de la batterie est r=120 mohm, sa f.é.m E = 12V et sa capacité est Q = 35Ah.On
suppose que la valeur de E reste constante tant que la batterie délivre un courant électrique.

1) Calculer la résistance de la lampe, puis calculer l'intensité qui traverse la batterie en
fonctionnement.

2) Calculer la durée de I’éclairage de la veilleuse.

3) La batterie complétement déchargée est mise en charge par I'intermédiaire d’un chargeur
maintenant une tension U’ = 13,9V a ses bornes. La f.c.é.m de la batterie est alors E’ = 13,2V.
Calculer I'intensité I’ du courant électrique passant dans la batterie.

Calculer la puissance électrique P’ consommée au cours de cette charge.

Réponses :1) R=28,8Q ; I=4,15A ; 2) t=84H ; 3) I’=5,8A ; P=80,6 W

Exercice 8 :

Un générateur de force électromotrice E=6V et de résistance interne r=1Q alimente un moteur
de force contre —électromotrice E’=4V et de résistance interne r'=2Q.

1) Aprés avoir fait le bilan énergétique du circuit, en déduire I'intensité du courant.

2) Que devient cette intensité si I’'on bloque le moteur ?

3) Quelle est I'intensité du courant obtenu en mettant le générateur en court-circuit ?

Exercice 9:

Durant une électrolyse réalisée dans une enceinte thermiquement isolée, la température de
I’électrolyte s’est élevée de 1,5°C en 10 minutes. La capacité calorifique de I’électrolyte et du
calorimeétre est u=500J.K.L’intensité du courant vaut 1A.




1) Quelle est la puissance en Joule apparue dans |'électrolyseur ?
2) Quelle est la résistance interne de I’électrolyseur ?

3) Quelle est la force contre électromotrice sachant que son rendement est de 80%.

4) Le rendement global du circuit est de 0,56. Déterminer la force électromotrice et la résistance
interne du générateur.

Exercice 10 :

On associe en série une batterie d’accumulateurs G (E=12V ; r=1Q), un moteur M (E’ ;r’) et un
conducteur ohmique de résistance R=3,2Q.

1) Faire le schéma du circuit électrique.

2) Faire le schéma énergétique du montage :

a) Le moteur étant libre.

b) Le moteur étant bloqué.

3) Lorsque le moteur est bloqué, I'intensité passant dans le circuit est de 2,5A. Lorsque le moteur
est libre, I'intensité est de 0,6A. Déterminer la force contre- électromotrice E’ et |la résistance
interne r’ du moteur.

4) Calculer les rendements, lorsque le moteur est libre :

a) de la batterie d’accumulateurs.

b) du moteur.

c) de I'ensemble du circuit électrique (c'est-a-dire le rapport entre I’énergie mécanique fournie
par le moteur et I’énergie chimique consommée dans la batterie).

5) Le moteur est destiné a faire monter une charge de masse m=200g sur un plan incliné sans
frottement faisant un angle de 30° avec I'horizontale. Le rendement des transmissions est de
60%. A quelle vitesse constante cette masse se déplace-t-elle si I'intensité du courant dans le
moteur est 0,6A ? g=9,8N/Kg.

Exercice 11

Un générateur de fém E et de résistance interne r est relié a un récepteur de fcém E' et de
résistance r'.

1.) Donner l'expression de la tension aux bornes du générateur en fonction de E, r et I.

2.) Donner l'expression de la tension aux bornes du récepteur en fonction de E', r' et de
I'intensité | du courant qui le traverse. En déduire |'expression de | en fonctionde E, E', retr'.
3.) On se place dans le cas ou E'=0:

a) Comment se comporte alors le récepteur ?

b) Donner I'expression de la puissance P; dissipée par effet joule dans le récepteur en fonction
deE, retr'.

c) Donner I'expression de la puissance Py générée par le générateur.

d) En déduire I'expression du rendement global du circuit, appelé encore rendement du
transfert de puissance. Pour quelle relation entre r et r' ce rendement est-il proche de 1 ?

e) La puissance Pj est maximale lorsque r = r' . Donner dans ce cas I'expression de Pj, Pg et la
valeur du rendement du transfert de puissance.

4.) Supposons que E' soit différent de zéro :
a) Donner I'expression de Pg en fonction de E, E', ret r'.

b) Donner l'expression de la puissance utile Pu convertie par le récepteur.

c) En déduire le rendement du transfert de puissance du circuit. Pour quelle condition entre E
et E' ce rendement est-il proche de 1 ?

d) La puissance Py passe pour un maximum pour: E'= E/2. Quelle est alors la valeur du
rendement correspondant au transfert de puissance ?




Exercice 12

Considére le circuit électrique ci-contre :
Afin de ne pas perturber le fonctionnement du circuit,
I'amperemetre doit étre trés peu résistant et le voltmeétre tres

résistant.

Le générateur réglable PN permet de faire varier l'intensité |

du courant lancé dans le circuit.

Le courant lancé par le générateur passe dans le fil PA puis
dans la résistance AB, puis dans I'ampéremetre BN. Ona:l =

Ipa = lag = lgn = Inp

Le voltmetre étant tres résistant par rapport a la résistance R,
le courant passe pratiquement totalement dans R.

Le graphe donnant Uag en fonction de lag a été construit a partir des mesures suivantes :

Uas (V)

1

2

3

4

5

6

lag (A)

1,2

2,5

3,8

5

6,2

7,4

On régle maintenant le générateur PN afin que la tension aux bornes du conducteur ohmique

reste égalea 5,0V (Uag =+ 5,0 V).

1- L'ampeéremeétre indique alors constamment lag = 6,3 A.

En appliquant la loi d'Ohm pour un conducteur ohmique
calculer la résistance Rag du conducteur ohmique.

2- Calculer la puissance électrique regue par le conducteur

ohmique.

3- Calculer I'énergie électrique recue par AB en 20 min. Que

devient cette énergie ?

4- Le voltmetre doit étre tres résistant. Pourquoi ?
5- L'ampéremetre doit étre trés peu résistant. Pourquoi?

Uag (¥)
6

= k¥ L & OR







Chapitre VIII : Condensateur

T TR L Y

Objectifs

Expliquer la charge et la décharge d'un condensateur
Savoir calculer la capacité d'un condensateur

Savoir calculer la capacité équivalente des condensateurs associés en série et en dérivation

Savoir calculer [énergie emmagasinée dans un condensateur







1- Constitution :

Un condensateur est constitué de deux surfaces conductrices (armatures du condensateur),
séparées par un isolant qui garantit l'isolation entre les deux

plagues et porte le nom de diélectrique dont I'épaisseur est armature (A)
constante.
La composition d’un condensateur : isolant

(B)
L’armature supérieure «A», le diélectrique «B» et I'armature

inférieure «C». armature (c)
2. symbole du condensateur

v
”_ 4 +”: B, A +||: %,lf
Condensateur non polarisé Condensateur polarisé  Condensateur i capacité variable

3- Exemples de condensateurs

a- Condensateur a film plastique
Les condensateurs qui utilisent un film plastique en guise de diélectrique sont largement
répandus et trés économiques :

Les diélectriques les plus courants sont le polyester, le polycarbonate, le polystyrene, le téflon,
le styroflex,...
Ce genre de condensateur est constitué de fines lames d’aluminium entrecroisées ou enroulées
sur des lames de plastique.
N’ayant pas de polarité, 'une et I'autre de ses bornes peuvent étre indifféremment connectées
au poéle positif.

b- Condensateur céramique
Cette famille de condensateurs est largement utilisée.
Elle englobe des modeles bon marché et des modeles
de grande précision et stabilité.
On retiendra particulierement ceux du type NPO, a
savoir des condensateurs a coefficient de température
zéro. Autrement dit, leur capacité ne varie pas en
présence de grands écarts thermiques. lls sont utilisés dans des circuits ou la stabilité de la




capacité constitue un parametre fondamental. lls sont formés d’une fine couche métallique,
d’aluminium ou d’argent, appliquée sur un élément de céramique. lls ne sont pas polarisés

c- Condensateur électrolytique

Ces condensateurs sont polarisés, c’est a dire qu’ils ont un pdle
positif et un pble négatif, dont il faudra tenir compte au moment
de les connecter a un circuit électrique. Dans ce cas, la polarité est
marquée sur le corps du condensateur afin d’éviter toute erreur,
car toute inversion pourrait le détruire, voire le faire exploser.

A l'origine, le condensateur est formé par un enroulement entre
deux couches d’aluminium d’un matériau imprégné d’électrolyte.

d- Condensateur a air ou ajustable
Ce type de composants constituent des condensateurs ajustables de quelques dizaines de pF au
maximum et servent de condensateurs d’accord sur les récepteurs radios analogiques. Réglés
au maximum, leur capacité ne dépasse pas 200pF.

4- Application pratique

Le condensateur est utilisé dans tout genre de circuit électronique.

Sa premiere raison d’utilisation est d'emmagasiner temporairement des charges électriques et
donc de I’énergie électrique.

De plus, les condensateurs jouent un réle important dans les circuits de synchronisation
électronique (radio, TV), dans les filtres électroniques de fréquences et dans les circuits de

transmission de siinaux.

1- Constitution :
Les condensateurs plans se présentent sous différentes formes. Le plus commun est formé par

deux feuilles (plaques) métalliques séparées par un diélectrique (papier, mica,...), le tout
enroulé en un petit cylindre et scellé.

2- Charge et décharge d’'un condensateur : étude expérimentale

Matériel
e L’interrupteur K a deux positions (position 1 et position




e A estun ampéremeétre tres sensible

V voltmétre

Condensateur

Générateur variable Générateur de courant continu
Fils de connexions

Manipulationl : Charge du condensateur

-Réalisons le montage ci-contre

Le générateur de courant délivre une tension constante U.
-Al'instant t = 0 s, on bascule l'interrupteur sur la position 1
Observation :

-Un courant dont I'intensité décroit rapidement apparait.
-La lampe L1 s’allume et le condensateur se charge.

Interprétation : 1 2
Au cours de la charge, I'armature A se charge positivement. Elle
présente un déficit d'électrons ga> 0. L'armature B se charge
négativement. Elle présente un exces d'électrons : qg<0.ga=-Qgg a
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chaque instant.

-La quantité qa = - gs représente la charge du condensateur, c’est une _@
grandeur positive. Elle s’exprime en Coulomb C, on l'appelle aussi

guantité d’électricité emmagasinée.

-Une tension u ag apparait entre les plaques A et B lorsque le condensateur se charge.

-Lorsque le condensateur est chargé, la valeur de l'intensité s'annule et la tension uag prend sa
valeur maximale qui est égale a la f.e.m du générateur.

Manipulation 2 : Décharge du condensateur

On bascule 'interrupteur sur la position 2

Observation :

Quand on bascule I'interrupteur sur la position 2 un courant dont I'intensité décroit rapidement
circule dans le sens opposé. La lampe L, s’allume pendant une durée trés courte.

Interprétation :
Au cours de la décharge, le condensateur se comporte comme un générateur et donne un
courant électrique pendant un court instant.
Conclusion :
Un condensateur relié a un générateur se charge. Une fois chargé le condensateur se
comporte comme un générateur et se décharge
3- Charge et intensité :
Le but est de rechercher la relation qui existe entre I'intensité du courant et les charges portées
par les armatures.
e Considérons que le condensateur porte la charge ga a I'instant t et que pendant l'intervalle
de temps dt, le courant circule dans le sens indiqué par la fleche.
Pendant la durée trés courte dt, la charge varie de dga = g a (t + dt) - g a (t) Le courant circule
dans le sens arbitraire choisi :
e Considérons que le courant circule dans le sens inverse du sens indiqué par la fleche.
Pendant la durée tres courte dt, la charge varie de dga.
Le courant circule dans le sens inverse du sens arbitraire choisi



Par définition, I'intensité du courant dans un fil conducteur correspond au débit de charges

. . d
transportées : On écrit que : | = %

Remarque : Cette relation découle de la relation suivante Q = | .At valable pour le courant
continu

4) Relation entre la charge Q d’'un condensateur et sa capacité C

Expérience
On charge un condensateur avec un générateur de courant constant et on releve les valeurs de
tension a ses bornes au cours du temps.

L'intensité du courant est fixée a | = 0,5 mA.

t(s) 5 10 15 20 25
Uc (v) 1,1 2,2 3,3 4,4 5,5
Q=Ixt 2,5.10° 5.10° 7,5.10° 10.10° 12,5.10°

Exploitation des résultats : Courbe Q = f(U)

Ty R
parll SRRESRRERSSENNERRANY CUCeRREEEEL. NI
.
0.01 -
1.008 -
0.006 -
0.004 -
0.002 A

Interprétations
La courbe obtenue est une droite passant par I'origine.

La charge Q d’'un condensateur est donc une fonction linéaire de la tension a ses bornes

,d’ou:Q=k><U=>K=§

La pente k de la droite est caractéristique du condensateur. Elle ne dépend ni de la durée de
charge ni de la tension appliquée entre les armatures.

Conclusion
La charge du condensateur est proportionnelle a chaque instant a la tension a ses bornes.
Le facteur de proportionnalité est appelé capacité du condensateur noté C.
Q
Q =C.Uy = C=-24
Unp
Unité : La capacité s’exprime en Farad (F).

SiQ=1CetU=1V,alorsC=1F Une capacité de 1 F étant extrémement grande, on utilise les

sous-multiples du farad :

Le microfarad : 1 uF = 10° F
Le nanofarad : 1 nF = 10° F
Le picofarad 1 pF=10%?F




5- Capacité d'un condensateur plan

Par sa construction, la capacité d'un condensateur plan est déterminée par :

S S:Surface de l'une de ses armatures
C= €4 e:épaisseur du diélectrique (distance entre les armatures)
g:permitivité du diélectrique

e Sile diélectrique estlevideona: C = ¢, % avecg, = =8,84.10"*Fm™!

1
36m.10°
L, . s
e Pour un diélectrique quelconque C = €0y
&, : Constante diélectrique ou permittivité du vide

&,-: Permittivité relative du diélectrique. Voici quelques exemples :

Matiére Permittivité relative (&, )
Air 1
Paraffine 2,3
Mica 8
Remargue :

Sur un condensateur, il est toujours indiqué la valeur de la capacité et la tension maximale

d’usage appelée tension de rupture ou de claquage.

Lors de la charge, le condensateur emmagasine de I'Energie électrique qu’il restitue au
cours de sa décharge.

- Expression de I’énergie emmagasinée dans un condensateur :

L’énergie stockée dans un condensateur de capaciter C, de charge Q est donnée par
I’expression :

|, Coulomb {C)

1 Q—

2 C—_]

Joule (1)

Farad (F)

W:énergie en joule

Comme Q = C.U = W = 2(.U? C:capacité en farad F

2 Q:charge ducondensateuren coulombC
U: tension aux bornes du condensateur en volt V




1- Association en série

Q1

OnaUAB=UAM+UMB=C— L
1

+C2

Dans un circuit série Q est constante = d’'ou Q1 =

Q -
Uss
= Uns = Ql(c—l1 + é)
Le condensateur équivalent (C¢q) porte la charge Q : UAB=C%q
Comme Q=Qs = cié,, = cl1 + C—lzsoit Ceq= E; EZ
Pour n condensateurs en série, on a :é =Z:1Cl, = Cil sk é The- - + é
2- Association en paralléle
Ona=Q1=CiUns et Q2 = CoUns
Le condensateur équivalent (Céq) porte la charge Q telle que :
Q=Qq +Qp=C1Upp *+ C2Upg= (C1+ C2) Up C1

Or Q = CeqUAB=> Céq = C1+ C2

Pour n condensateurs en dérivation, on a: C2

Cég=2i Ci=C1+C2 + ... + Cpy a_ 17 B




Applications

Application 1
Calculer la capacité totale de:

a) 3 condensateurs en série : 10uF, 10uF et 22 uF;
b) 4 condensateurs en paralléle : 10pF, 10pF,33pF et 33pF;
¢) 2 condensateurs en paralléle (100pF et220 pF) placés en série avec un 3°™e de 220pF.

Corrigé :

1 1 1 1
= +—+—— = Céq = 4,07 uF
Deéq 10 T10 T2z~ 44 B

b)Céq = 10 + 10 + 33 + 33 = Céq = 86pF

1 1
Céq 100 + 220 220

c) = Céq = 130u F

Application 2
Un condensateur de 100uF est chargé sous une tension de 30V.

a) Quelle est la quantité d'électricité emmagasinée ?
b) Quelle est I'énergie électriqgue emmagasinée ?

Corrigé :
a) Q=C.U=100.30 =3000uC =3mcC
U2
hHw = 0.7 = 0,045/

Application 3
Un condensateur de 47uF et un autre de 33uF supportent la méme tension maximale soit 25 V.
On les branche en série puis en paralléle. Calculer dans chaque cas:
a) La capacité équivalente.

b) La tension maximale que peut supporter le groupement.

c) L'énergie emmagasinée par le groupement lorsqu'il est chargé sous la tension maximale.




Corrigé :

Branchement en série :

1 1 1 B
a)C_é,l_E-l_ﬁ: Ceq = 19,4 pF
b)Umax = Ulmax + UZmax =25+25=50V
U?’max
ow =C. =0,024

Branchement en paralléle :

a)Céq = 47 + 33 = 80 uF
b)Umax = Ulmax = UZmax =25V

U’max
oW =C.

=0,025]

Application 4 :

1. Un condensateur de capacité C=2uF est chargé sous une tension Up = 1000V puis isolé.
Calculer :

a. La charge Qo du condensateur. A 4{ C 'B
b. L'énergie emmagasinée par le condensateur.

2. On branche alors ce condensateur chargé aux bornes d’un
deuxiéme condensateur de capacité C'=0,5uF initialement | e | E
déchargé (voir figure). D | c |

Calculer:

a. Latension U aux bornes des condensateurs associés a I'équilibre.

b. La charge Q et Q' de chaque condensateur a I’équilibre.

Solution :

1.

a. Qo =CUg AN : Qo= 2.10'3C

b. Welec =% Qo Ug AN : Wejec =1)

2.

a. Pour le condensateur de capacité C: Q =CU

Pour le condensateur de capacité C' : Q' =C’'U

b. La charge initiale Qo se répartit entre les condensateurs : Qo =Q+Q’
CUo=CU+C'U

U=—2% AN: U = 800V
C+Cr

b-Q=CUAN:Q=1,6.103C
Q =CUAN:Q =0,4.103C




Capacité d'un condensateur. Qa = C. Upp=| C = —

CogngS { € : permittivité du vide
~ 0T g, prmittivité relative du diélectrique

L’énergie emmagasinée dans un condensateur :

Un condensateur de capacité C chargée sous la tension U emmagasine |'énergie :
1Q? 1

w=-¥ w=Icu?
2 C 2

g : charge du condensateur

W : énergie en joule J

C : capacité en farad F
Capacité équivalente (Csq):
En série

1 _ynt_1,1, 1
céq_zi G C +c2+ -l_cn

En dérivation

Céq=2:l Ci=C1+ C2 +...+ Cn




Exercice 1

Soit I'association de condensateurs ci-dessous :

10 pF
20 pF
A —]] ;
10 puF
La capacité équivalente Cag de I'association de condensateurs est :
1) 10 puF
2) 20 uF
3) 25 uF
4) 40 uF

Exercice 2

Cocher et justifier la (ou les) bonne(s) réponse(s) pour les questions ci-dessous:
L'espace situé entre les armatures d'un condensateur est :

Conducteur

Isolant

Semi-conducteur

La valeur de la charge q accumulée sur I'armature B du condensateur ci-contre est :
10uC

-10pC

OpcC

e o6 o N o o o

10|JC q= ?
3. Deux condensateurs C1 = 47uF et C; = 100uF (initialement déchargés) K
sont associés en série et I'ensemble est soumis a une tension.
On a alors a tout instant pour les tensions : |
e Uci>Uc
e Uci< U 8
e Uc=Uc
4.Un condensateur soumis a la tension U = 10V présente,

P e—t—

sur une plaque, la charge q = 10~C (schéma ci-contre): Sa as e
capacité est de : Us 1WI U —
—
e 100kF C=2
e 100pF
o 1uF

5.La capacité équivalente Cag de |'association de condensateur ci-contre est :
e 20pF




e 10uF
e 8uF

4. Un condensateur C = 4700uF a été chargé avec un
courant constant | = 0,5mA pendant = 1min.
La tension a ses bornes est :

30mV
6,38V
141V

e U1 e o o

1,65
e 33w

20pF 20uF

—AH
——

10uF

L'énergie emmagasinée dans un condensateur de 330nF ayant une tension de 10V est de:

8-On charge un condensateur C=470 puF avec un courant [=0,1mA Le condensateur atteindra
une tension u = 5V au bout d'un temps de :

e 6mMin 48s

e 2jours
e 23,55

Exercice 3

Calculer la charge et la tension aux bornes de chacun des condensateurs des circuits suivants :

=02
i . e 22 F
T 10F
18y /
8,8 F :]:03
a) .
Exercice 4

b)

N

c1

—

100 nF

c2

22nF
c3

8 nF

c4

33nk

}_

4
220mF

?()n.F 330nF

A
330nF 220nF

Calculer la charge et la tension aux bornes de chacun des condensateurs, lorsque ceux-ci sont
chargés a leur tension finale.

Ri

2K

— C1 c2

Exercice 5

THe '[izuF

R2

ay

=

1uF

100nF

470nF 330nF

min

330nF  220nF

220nF

I

L L

Déterminer la capacité du condensateur équivalent représenté ci-contre :




W =58,19).
Déterminer la valeur de la tension U aux bornes du condensateur.

Exercice 7

Un condensateur de capacité C = 1F comporte deux armatures ayant chacune une surface S
séparées par un diélectrique d'épaisseur e = 0,1mm.

Sachant que le diélectrique a une permittivité relative er = 5, calculer la surface S des
armatures.

Exercice 8 L ivek)
Un condensateur de capacité C est traversé par un
courant
Constant I =0,5mA.

La tension u(t) aux bornes du condensateur est
représentée ci-contre :
Question : déterminer la valeur de la capacité C.

o o= K W & o

t(ps)

Exercice 9 » (vok)
Un condensateur de capacité C = 470pF est traversé par un
courant constant I.

La tension u(t) aux bornes du condensateur est représentée
ci-contre :

Déterminer la valeur de l'intensité du courant I. N R & i O
Exercice 10

1- On prend un condensateur de capacité C; = 470uF et chargé avec la tension Uy = 24V.

e Calculer la valeur de I'énergie Wiemmagasinée par Cj.

2- On prend un deuxieme condensateur de capacité C; = 1000uF déchargé (U; = 0V).

¢ Quelle est la valeur de I'énergie W2 emmagasinée par C; ?

3- On branche maintenant les deux condensateurs Ciet C; en paralléle.

e Déterminer la valeur de la tension U aux bornes des deux condensateurs

e Calculer la valeur de I'énergie W12 emmagasinée par I'ensemble C; // Ca.

e Comparer Wiz avec Wi+ W et donner une explication au résultat.

Exercice 11

L’énergie d’un condensateur chargé est égale a 1.10J. La tension a ses bornes est égale a 50V.
1. Quelle est sa capacité ?

2. Quelle est sa charge ?

Exercice 12
Un condensateur de capacité C est chargé par un générateur de courant. L'intensité | du
courant est constante et égale a 0,14mA.

A l'instant origine, la tension Uag aux bornes du condensateur est nulle et la charge commence.
On suit I’évolution de la tension Uag au cours du temps. Aprés une durée de charge t égale a
10s, la tension aux bornes du condensateur est égale a 0,64V.

1- Tracer la courbe représentant les variations de Uag en fonction du temps.

2- Calculer la capacité du condensateur.

S = M oW s G




Un condensateur plan a air est constitué par deux armatures de rayon r=2.0 cm et distantes de
d=2,0mm.

Ce condensateur (noté 1), est chargé sous une tension U1=10V.

Un second condensateur identique (noté 2), est chargé sous une tension U2= 20V.

1. Calculer la charge de chaque condensateur et son énergie.

2. Les deux condensateurs étant isolés, on relie entre elles les armatures portant des charges
de méme signe.

a. Déterminer la somme des charges des deux condensateurs dans ces conditions.

b. En déduire la charge prise par chaque condensateur.

c. Déterminer la tension entre leurs armatures.

d. Déterminer I'énergie de I'association. 100nF

470nF 330nF
Exercice 14 ponE |_| l_
Un condensateur de 47uF chargé sous une tension de 25V et
un autre de 33puF chargé sous une tension de 10 V. A _E
1. Calculer la charge et I’énergie emmagasinée par chaque 330nF  220nF
condensateur I_I |_
2. On les branche en paralléle (la borne + de I'un avec la
borne+ de I'autre), calculer la nouvelle tension des condensateurs et I'énergie emmagasinée
par le groupement.

3. On les branche en paralléle (la borne+ de I'un avec la borne-de I'autre), calculer la nouvelle
tension des condensateurs et I'énergie emmagasinée par le groupement.







CHAPITRE IX : Notion de courant alter-

natif sinusoidal

Regarde l'aimant
fait bouger les
électrons du fil et
ma lampe s’allume !

OBJECTIFS :

Connaitre les notions de base du courant alternatif sinusoidal

Savoir identifier une tension alternative

Savoir mesurer a loscilloscope les grandeurs caractéristiques du courant alternatif
Savoir décrire les grandeurs caractéristiques utilisées en alternatif et effectuer des calculs
sur ces grandeurs

Savoir le role des transformateurs dans le transfert de Iénergie

Connaitre la relation entre le rapport de transformation et les nombres de spires au pri-

maire et au secondaire




Introduction
L'électricité, une énergie dont plus personne ne pourrait se passer. De nombreux appareils utilisent
de I'énergie électrique et fonctionnent en se faisant traverser par des courants continus ou
variables. Le courant électrique alternatif sinusoidal en est un type de courant variable. Il est
engendré par une tension alternative. Comment caractériser une tension alternative ?

1- définition
L’oscilloscope est un appareil qui permet de mesure et de visualiser la variation de la tension en fonction
du temps. Il se branche en paralléles (comme un voltmetre) aux bornes des éléments d’'un circuit
électrique
La courbe obtenue sur I'’écran d’un oscilloscope est appelée un oscillogramme.

2- description de l'oscilloscope

‘régiage de ia position réglage de la sensibilité verticale:| | réglage de la position|
écran ‘verticale du spot détermine I'échelle destensions . horizontale du spot

;ré;glage de la vitesse de balayage: 7
‘détermine le temps mis par le spot
_pour parcourir une division horizontale |

'bornes d'entrée de I'oscilloscope, |
la noire correspond a la borne COM |
d'un voltmétre "

2
yo~

;ﬂarche/metvkj :3 . .
[ | WA )

/i

//

/. - ! S
—i H hj en choisissant |a position du curseur, on peut:

AC:vi i q une ive

DC: visualiser une i i ou alternztive
GND: déconnecter I'entrée du signal et imposer une nulle |

‘permet d'activer ou non
le balayage, c'esta dire le
déplacement horizontal du spot .

réglage de I'intensité réglage‘ dela
lumi du spot du spot

e La sensibilité verticale correspond a I'échelle verticale de 'oscillogramme représentant la
tension. On la note Sv et elle s’exprime en Volt par division (v/div).

Exemple :Si I'on choisit une sensibilité verticale de Sv=2 V/div alors une division verticale
représente 2V.

e La sensibilité horizontale est I'échelle de I'axe horizontal représentant le temps, on
I'appelle aussi vitesse de balayage notée Shou B. Elle s’exprime en S/div ou ms / div ou
us/div.

Exemple : Si 'on choisit une sensibilité horizontale de Sv= 20 ms/div alors une division
horizontale représente 20ms

EXPERIENCE 1

Matériel :

- Oscilloscope

- Pile

- Fils de connexions
Pinces crocodiles




Manipulation

La pile est reliée aux bornes de 1’oscilloscope. La sensibilité verticale est de 2 V/div (2 volts par
division)et on met le sélecteur en mode DC.

£ )
s 3 "~ 1 1
2 0.5 2 0.5

: 5 0.2 5 0.2
: 10 01 10 01

20 OFF

ms/diy,

Observation :
On observe sur I’écran de 1’oscilloscope un trait horizontal au-dessus de 1’axe de temps de deux
divisions ce qui correspond a une tension de 4volt ( U = Sy.Y = 4V). On dit que la tension
aux bornes de la pile reste constante au cours de temps. Une telle tension est dite continue.
Définition
La tension est dite continue (=) ou (DC)si, elle reste constante, au cours du temps.
Le générateur qui délivre cette tension est un générateuMion continue.
Exemple : piles, batteries...
Expérience 2
Matériel :
e Oscilloscope v

e Fils de connexions
e Générateur de basse fréquence o mentation altern,

Manipulation
Un générateur de tension alternative sinusoidale est relié¢ aux bornes d'un oscilloscope. La

sensibilité verticale est de Sv=2 V/div (2 volts par division) et la durée de balayage est de
Su=0,5 ms/div et on met le sélecteur en mode AC.

[ I Y 1 E =S
¢ 2 05 2 ' os (7
: 5 0.2 5 0.2 -
/ o
W ALV L 01 10 o1
\ l ‘ 20 Gé.nérateur
i Vidiv R sl Trés
} Basses
3 ﬁ

Observation :

On obtient une tension variable périodiquement au cours du temps entre deux valeurs
maximales positive et négative. Une telle tension est appelée tension alternative.

Définition

La tension est dite alternative (~) ou (AC)si, elle varie périodiquement au cours du temps.sa
source est une source de tension alternative.

Exemples : prise de secteur, générateur basse frequence(GBF)...

1- Tension sinusoidale
a-Définition ;

Une tension sinusoidale est une tension ¢lectrique dont la valeur varie au cours du temps
suivant une fonction sinusoidale de la forme : u(t) = Umcos(ot+¢) ou u(t) = Umsin(ot+o).



ou:

v u(tt) : tension instantanée
v' Um : amplitude ou tension maximale (valeur maximale) en volt.
Sa valeur est déterminée a partir de 1’oscillogramme.
v'  ® : pulsation valeur positive en rd/s.
v' (ot + @) : phase instantanée en rd
v' @ : valeur algébrique appelée phase initiale en rd.
b-Période et fréquence

e Lapériode T : c’est le temps T au bout duquel u retrouve la méme valeur et

27

s’exprime en seconde(s) I'=—/

e Lafréquence N : c’est le nombre de périodes par seconde N=—= et

1 o
T 2rx
exprimée en Hertz (Hz).
c-Tension efficace Ut
Expérience :

Matériel
. Oscilloscope
° Fils de connexions
° Générateur A
° Voltmeétre
Manipulation

On mesure a l'oscilloscope les valeurs maximales Umax de deux tensions sinusoidales
différentes, tout en lisant la valeur U affichée sur un voltmétre en mode alternatif.
On trouve les résultats suivants :

Schéma du montage

Générateur

¥ Oscilloscope

Résultats
Générateur sur 6V Générateur sur 12V
um™) 6 12,5
Umax (V) 8,4 17,5
Umax
U 1,42 1,42




Sortie 12 V :
La sensibilité verticale est sur 5V/div. On peut lire pour la tension maximale : 3,5 divisions
On déduit: Unw=17,5V

Le voltmetre indique : U= 12,5V, cette valeur est appelée la tension efficace notée Uy

17,5 Unm

On divise Um par /2 1% === 12,37 =~ 12,5V On vérifie ainsi que :Ueff = ﬁ

Sortie 6 V : On peut recommencer les mémes manipulations avec la sortie 6 V alternatif

Conclusion :

La valeur de la tension obtenue par le voltmeétre est appelée la valeur efficace de la tension,
elle est notée Ueff .

Umax et Ueff sont donc des grandeurs proportionnelles. Elles sont liées par la relation

Umax

Uerr = =5

2- Le courant sinusoidal
a-Définition
Le courant sinusoidale est un courant dont I’intensité varie au cours du temps suivant une
fonction sinusoidale de la forme : i(t) = Imcos(ot+@) ou i(t) = Imsin(wt+e).
ou:
v" i(t) : intensité instantanée
v" Im: amplitude ou intensité maximale (valeur maximale) en ampére (A).
v" ® : pulsation valeur positive en rd/s.
v' (ot + @) : phase instantanée en rd
v' @ : valeur algébrique appelée phase initiale en rd.
b-Période et fréquence

e Lapériode T : c’est le temps T au bout duquel i(t) retrouve la méme valeur et

27

s’exprime en seconde(s) I=—
4]

e La fréquence N : c’est le nombre de périodes par seconde N = et

1 o
T 2rx
c-Intensité efficace Ioff:

c-Intensité efficace Lesr :

Par définition, l'intensité efficace d’un courant alternatif sinusoidal s’obtient en
I ax

divisant par \/E I'intensité maximale Imax. lefr = \/3




Applications

Application 1
Reliez chaque ¢lément de la colonne A a un élément de la colonne B
A B
Tension alternative Valeur ne change pas au cours du temps
L'oscilloscope Elle varie en prenant des valeurs positives et négatives
Oscillogramme La courbe obtenue sur I'écran d'un oscilloscope
Tension continue Appareil utilisé pour visualiser et étudier une tension continue ou
variable en fonction du temps.
Sensibilité verticale S’exprime en seconde par division
Sensibilité horizontale S’exprime en Volt par division
Application 2
L’oscillogramme représenté ci-contre a €té obtenu avec les
réglages :
- Sensibilité verticale : 5V /div i’
1- Quelle est le type de la tension visualisé ? T /
2- Calculer la tension maximale Umax / B
3- Déduire la valeur de la tension efficace Ueff \ \
Corrigé :
1- Tension alternative sinusoidale
2-Ona: Sv=5V/divet Y=2div Donc Umax=Svx Y =
5V/div x 2div

D’ou Umax =10V

3- La tension efficace Ugrf = % = 11—;)1 = 7,09V

Application 3

Voici I’oscillogramme obtenu aux bornes d’une prise électrique
chez un particulier.

Les réglages de 1’oscilloscope sont les suivants :

- Sensibilité verticale :100 V par division / \ / 1 \ f \
* Balayage horizontal : Sh= 5 ms par division
1. Sur quel axe est représenté le temps ? i \I

2. Sur quel axe estreprésentée la tenSiOﬂ 9 T HHiHH HH
3. Parmi les termes suivants : continue, alternative, sinusoidale, 1
variable, périodique, quels sont ceux qui caractérisent cette \ X \ /
tension ?

4. A partir de I’oscillogramme, déterminer la tension maximale
Umax de cette tension. Expliquer votre calcul.

5. A partir de ’oscillogramme, déterminer la période T de cette

tension en expliquant votre calcul. Donner le résultat en ms et en s.

6. Rappeler la relation liant la fréquence f et la période T.

Donner les unités de ces 2 grandeurs.

7. Calculer la valeur de la fréquence f de cette tension. Expliquer votre calcul.




Corrigé
1. Le temps est représenté sur 1’axe horizontal
2. La tension est représentée sur 1’axe vertical
3. Les termes qui caractérisent cette tension sont : sinusoidale, variable, alternative et
périodique.
4. A partir de I’oscillogramme :
Umax= Nombre de divisions x Sensibilité verticale

Umax=3x 100=300V

5. La période (durée du motif élémentaire) est :

T=XxSh

T = Nombre de divisions x Balayage horizontal T=4 x 5=20 ms = 0,02 S

6. Larelationest T = %avec T en seconde (s) et fen Hertz (Hz).

7.0n sait que :f = % avec T=0,02 s donc f = % = ﬁ = 50HzLa fréquence de cette tension
est 50 Hz.
Application 4

est Sv =2V/div et la sensibilité horizontale est Sh=1ms/div.

On considere le schéma suivant sachant que la sensibilité verticale l
1. Quel est le type de cette tension.

Dy

LR RS R R RN R AR SRR RRRRRRY!

o

INAAENERARNENARN N ARNRENAN]

o]
B
~

2. Calculer la tension Umax de cette tension. ‘H

=

3. Déduire la valeur de la tension efficace Ueft.

4. Calculer la période T de cette tension.

5. Déduire la valeur de la fréquence f.

Corrigé
1. Le type de cette tension est sinusoidale.

2.Onsaitque :Umax =Svx Y Etona:Sv=2V/divet Y =3 div A.N:Umax =2 V/div x
3div=6V

3.0naUeff=Umax/ 141 =6+1.41=425V

4. On sait que :T=Shx X Eton a: Sh=Ims/div. et X =4 div. AN : T =Ims/div x 4 div
T=4mS =0.004 S

5.0na:f=1/T AN:f=1+0.004=250Hz




1) définition
Un transformateur électrique est une machine électrique
permettant de modifier les valeurs de tension et d'intensité du
courant délivrées par une source d'énergie électrique
alternative, en un systéme de tension et de courant de valeurs
différentes, mais de méme fréquence et de méme forme.

2) Description
Un transformateur est constitué de deux bobines comprenant
respectivement Nz et Nz spires. Ces enroulements se font autour
d’une méme carcasse de fer en forme d’anneau. Pour éviter
certains phénomeénes qui peuvent provoquer un échauffement
de la carcasse, celle-ci est constituée de feuillets de fer isolés les
uns des autres et accolés ensemble.
La construction d’un transformateur nécessite deux bobines enroulées séparément autour
d'un noyau magnétique en fer :

e Une bobine appelée primaire ;

e Une bobine appelée secondaire.
e La primaire, appelé parfois enroulement primaire,

est la bobine alimentée par la source d'alimentation

a courant alternatif. Primaire Secondaire

e La secondaire, ou enroulement secondaire, est la bobine raccordée a la charge (récepteur).

3) Etude expérimentale
a) Expérience 1
Matériel :
e Une alimentation de 12V r e coﬁnu,
e Un transformateur 220V/9V ( A),
e Un oscilloscope
e Des fils de connexions
Manipulation :
— Brancher la sortie du générateur aux bornes de l’enroulement primaire du
transformateur (c6té 220V) et a I’entrée Y1 de 'oscilloscope.
— Relier les deux bornes de I'enroulement secondaire (c6té 9V) a lI'entrée Y, de
I’oscilloscope.

Vers Y1 % » Vers Y2

Transformateur
Générateur continu

L ®
N1 N2




Observation
L’entrée Y, indique une tension nulle (quel que soit le réglage de la sensibilité verticale).
Ne pas laisser branché le primaire trop longtemps car le transformateur risque de chauffer
Conclusion :

Un transformateur ne présente aucun intérét en régime continu. Il ne fonctionne pas.

b) Expérience 2
Matériel
Une alimentation de 12V régime alternatif,
Un transformateur 220V/9V (2,6VA),
Un oscilloscope
Des fils de connexion
Manipulation :
Remplacer dans le montage ci-dessus |'alimentation de 12V, régime continu, par une
alimentation 12V, régime sinusoidal.

Vers Y1 % » Vers Y2
//L/ Transformateur
L 4 -
N1 N2
Observation

L’entrée Y, indique la présence d’une tension sinusoidale aux bornes de I’enroulement secondaire,
tension d’amplitude plus faible que celle appliquée aux bornes de I'’enroulement primaire mais de
méme période.

Mesurer Uimax €t Uzmax. Déduire U; et U (tensions efficaces). Comparer.

Conclusion :

Le transformateur donne d’une tension sinusoidale u; appliquée a I’enroulement primaire une
tension également sinusoidale u; a I’enroulement secondaire, de méme fréquence.

oI Il
1ostqaddid I T a0l
S _ I avitemaile
1sismolznetrT

Ui et Uz sont les valeurs efficaces de uj et u;

e SiUx> Uy, le transformateur est élévateur de tension.

e SiUz< Uy, il est abaisseur de tension.

e SiU;=U;, il assure I'isolement électrique entre la source et la charge.

4) Puissance apparente nominale
Lorsqu’un circuit électrique est relié aux deux bornes de I'enroulement secondaire du
transformateur, il est parcouru par un courant électrique sinusoidal de valeur efficace I> tandis
que la tension efficace entre ses bornes est U..




La puissance apparente transmise par le transformateur est :P> = U2 I»
Cette puissance apparente ne doit pas dépasser la valeur nominale indiquée par le
constructeur, souvent exprimée en voltampeéres (ou VA). Cette valeur est gravée sur le
transformateur.

5- Rendement d’un transformateur :

Le rendement d’un transformateur est le rapport entre la puissance apparente P2 et la

_ P2

T P1
En général, P> est légerement inférieur a P; : (la puissance disponible au primaire) la différence
se retrouve sous forme de puissance thermique a l'intérieur du transformateur. Dans la
pratique, on cherche a limiter au mieux cet échauffement.

6) Rapport de transformation

puissance disponible au primaire P1: r

Le rapport de transformation d'un transformateur, symbolisé par m, se définit comme le

nombre de spires (tours) de I'enroulement secondaire divisé par le nombre de spires de
. . . N,

I'enroulement primaire, comme le représente la formule suivante m = N—Z

1

m:rapport de transformation

Ou :{ N,;: nombre de spiresde l'enroulement primaire
N,:nombre de spires de l’enroulement secondaire
Ce rapport de transformation détermine ainsi le rapport entre la tension appliquée au
Uz

primaire du transformateur et celle induite dans le secondaire.m = o
1

m:rapport de transformation
Ou :{U;: tension appiquée a l’enroulement primaire
U,: tension induite dans l’enroulement secondaire

U, et U; étant les tensions efficaces respectivement au primaire et au secondaire du

transformateur. On montre que : ) L.
q N; : nombre de tours du bobinage primaire

U N . .
=1 Nz : nombre de tours du bobinage secondaire.
U: N2

Si Ni1> N3 : le transformateur est utilisé comme abaisseur de tension

Ni< N3z : le transformateur est utilisé comme élévateur de tension.
Remarque :

. . P> . . . <
Si le transformateur est parfait: r = 7, = 1. La puissance disponible a I'enroulement
1

primaire se retrouve intégralement au secondaire : Pi=Uil; et P = Uzl donc
Uil: = Uzl

P N2 I1 U:
On déduit : —=—=—

N1 Iz Ui

Ainsi, de fagon générale, le rapport de transformation d'un transformateur peut étre
déterminé :

e Soit par le rapport de spires,
e Soit par le rapport de tension,
e  Soit par le rapport de courant.

La formule suivante exprime ces différentes possibilités de déterminer le rapport de

. N. U I
transformation . m =2 =-2=2
Nq Ui I



Application 1

Un transformateur est constitué de 600 spires pour son enroulement primaire et de 50 spires
pour son enroulement secondaire.

a) Calculez le rapport de transformation.

b) Calculez, en volts (V), la tension du secondaire si une tension de 240 volts est appliquée au
primaire.

Application 2

L’enroulement primaire d’un transformateur possede 1000 spires le secondaire 500 spires. En
fonctionnement, la tension efficace aux bornes du primaire est de 100 V, l'intensité efficace du
courant qui le traverse 4A. Sachant que le rendement du transformateur est de 70%, calculer la
tension efficace aux bornes du secondaire ainsi que l'intensité efficace du courant débité par le
secondaire.

Application 3 :
Un transformateur abaisseur de tension alimente un jouet sous une tension efficace de 6V a

partir de la tension du secteur de 220V. Le primaire comportant 880 spires est traversé par un
courant d’intensité efficace 1:.=0,10A. Le rendement du transformateur est de 90%.

1) Quel est le nombre de spires de I’'enroulement secondaire ?

2) Quelle est I'intensité efficace du courant au secondaire ?

Application 4 :

. . . N
Soit I'enroulement d’un transformateur ci-contre dont le rapport du nombre de spires : N—l =20
2

et la résistance de I'’enroulement primaire : R1 =10 Q
1- On suppose le transformateur parfait pour les

| N
courants: 2 = 1

b N
Calculer la résistance de I’enroulement
secondaire Ry pour que les pertes Joule au
Secondaire soient égales aux pertes Joule au
primaire.
2- La résistance R d’un fil électrique est donnée

primaire secondaire

spires spires

. L
par la relation :R = 83

Que désigne € ?
Que désigne L ?
Que désigne S ?
3- Les spires des enroulements secondaires et primaires sont de mémes circonférences.

Calculer le rapport entre la section du fil de I’enroulement secondaire et la section du fil du

.S,
primaire ‘—
S1

En déduire le rapport entre le diametre du fil de I'enroulement secondaire et le diamétre du fil

... D
de I'’enroulement primaire :D—2

1

4- On note m1 la masse de cuivre de I’'enroulement primaire et m; la masse de cuivre de

’ B m;

I’enroulement secondaire. Montrer que L= 1
1



Corrigé

Application 1

a) Calcul du rapport de transformation :

Formule pour le calcul : m = % OU : N1 =600 tours et N, = 50 tours.
1

N 5 . .

Donc:m = N—Z = 500 = 0,083. Le rapport de transformation de ce transformateur est égal
1

a 0,083.

b) Calcul de la tension du secondaire :

. Uy
Formule pour calculer la tension :m = 0.
1

Alors : Uz peut étre déterminée par : U, = mU1 Ou : U1 =240 volts et m =0,083

DoncU, = m.U; = 240.0,083 = 20V : La tension du secondaire est égale a 20 volts.

Application 2
Le rapport des tensions efficaces est le méme que celui des nombres de spires :% = % > U, =
1 1
Y U AN:U, = 222100 = 50V
Ny 1000
p.Ui. L4 0,7x 100 x 4
Pél2=U2'12=p'Pél1=p'U1'Il:12= AN'12=—=5,6A
U, 50
Application 3
1)
Uz N2y, = Y2 noan:n, = 2 880 = 24
u, N, ¢ U, YT 2200 -
Le secondaire comporte 24 spires
2)
p.Ui. I; 0,9x220x0,10
Pélz=p'Pél1®U2'IZ=p'U1'11:IZ= U AN:12=T=3,3A
2
Application 4 :

Rapport du nombre de spires : % =20
2

Résistance de I'enroulement primaire : R1 =10 Q.

| N
1- On suppose le transformateur parfait pour les courants : -2 = —1

b Ny
Calculer la résistance de I'enroulement secondaire R; pour que les pertes Joule au secondaire
soient égales aux pertes en Joule au primaire.



2
Rili? =Ryl Ry =Ry.(32) =0 =25mn

Ny 20

L. S e s . , . L
2- La résistance R d’un fil électrique est donnée par la relation: R = Py

p : résistivité électrique du matériau (en Wxm)

L : longueur du fil (en m)

S : section du fil (en m?)

3- Les spires de I'enroulement secondaire et de I'enroulement primaire sont de mémes
circonférences.

Calculer le rapport entre la section du fil de I’enroulement secondaire et la section du fil de
I’enroulement primaire.

L NyL L Na.L .
R, =p=2=p—==etR, = p=2=p—2= avec L:longueur moyenne d’une spire.
1 S S 2 S S
1 1 2 2
Sz _ NzRi _ o
S1  Ni.R,

En déduire le rapport entre le diametre du fil de 'enroulement secondaire et le diamétre du
fil de I'enroulement primaire.

=2 ps = D2 Dz _ [S2_ [Mi_ 55—
Sl—7r4et52—7r4 Dl—\/;—\/;— 20 = 4,47

4- On note ms la masse de cuivre de I'’enroulement primaire et mz la masse de cuivre de
L’enroulement secondaire.

Volume de cuivre de I'’enroulement primaire : V1 = L1S1 = N1LS;

. . . m N,.S
Masse de cuivre de I’enroulement primaire : m1 = pVi = p N1LS; =2 =21
m N>.S
2 2:92

Masse de cuivre de I’enroulement secondaire : mz = pVz = p NaLS;




La verticale correspond a I'échelle verticale de 'oscillogramme
repreésentant la tension. On la note Sv et elle s’exprime en Volt par
division (v/div).

La sensibilité horizontale est I'échelle de 1'axe horizontal représentant
le temps, on I'appelle aussi vitesse de balayage notée Shou B. Elle
s’exprime en S/div ou ms / div ou us/div.

Quand un circuit est alimenté par un générateur de tension alternative,
le courant circule alternativement dans un sens puis dans I'autre : c'est
un courant alternatif.

Pour calculer cette tension €lectrique, on utilise la formule suivante
U =5,.Y

U= tension en volt (V)

Sv = sensibilité verticale (V/div)

Y= nombre de graduations (div)

Pour calculer la période on utilise la formule suivante : T = Sy. X

T : La période en seconde (S)

Sh: Sensibilité horizontale (S/div)

X: Nombre de graduations (div)

La fréquence notée f d'une tension alternative est le nombre de
periodes par seconde. C'est I'inverse de la période. Pour calculer la

fréquence on utilise la formule suivante : f = % L’unité légale de la
fréquence est en hertz (symbole: Hz).

Umax et Ueff sont donc des grandeurs proportionnelles. Elles sont

1 A . . _— Umax
liées par la relation :U,rr = 7
Par définition, I’intensité efficace d’un courant alternatif sinusoidal

Imax
. . . . . . Ie't‘f =TTy
s’obtient en divisant par V2 I’intensité maximale Imax. V2

La tension sinusoidale se présente sous la forme : u=Umax cos o t =
2z
Umaxcos Tt




xercice 1
Le courant alternatif est caractérisé par :
1) Une intensité qui circule toujours dans le méme sens
2) Une intensité qui varie périodiguement en sens et en valeur

3) Une intensité constante au cours du temps
4) Une intensité qui circule uniguement dans les métaux

Exercice 2

On étudie la tension aux bornes d’une lampe et Ve

I'intensité du courant qui la traverse. Pour cela,

on utilise : un voltmetre, un ampéremetre, un

oscilloscope.

Ce qui apparait sur I'écran de I'oscilloscope est

représenté ci-contre :

Sensibilité verticale : 5 V/div

Vitesse de balayage : 5 ms/div.

1. évaluer la valeur de la période T.

2. Evaluer la valeur de la tension maximale Umax

aux bornes de la lampe. \_

3. Le voltmetre indique 12 Volts. Que représente
cette mesure ?

4. Quelle est la mesure de la résistance de la lampe si 'amperemeétre indique 0,5 A ? On rappelle
U= Rxl.

Exercice 3
La fréquence de tension sinusoidale est f = 100 Hz. La tension efficace vaut : Ueff = 1,44 V.
a) Calculer la période T de cette tension

b) Calculer Umax
c) Calculer la vitesse de balayage B de I'oscilloscope sachant que X=10div :

d) Calculer la sensibilité verticale Sv de I'oscilloscope avec : Y=2div

Exercice 4
La fréquence de cette tension sinusoidale est f = 100 Hz. La tension
maximale Umax de cette tension est Umax =1 V.

a) Calculer la période T de cette tension.
b) Calculer la vitesse de balayage B de I'oscilloscope.
c) Calculer la sensibilité verticale Sv de I'oscilloscope.




Exercice 5:

La vitesse de balayage de I'oscilloscope est B =1 ms/div. La
sensibilité verticale de 'oscilloscope est Sv = 2 V/div.

a) Combien de périodes compte-t-on sur cet oscillogramme ?
b) Calculer la période T de cette tension.

c) Calculer la fréquence f de cette tension.

d) Calculer la tension Umax de cette tension.

Exercice 6 :

La fréquence de la tension est f = 50 Hz.

La sensibilité verticale Sv de I'oscilloscope vaut 5 V/div.
a) Calculer la période T de cette tension.

b) Calculer la base de temps B de 'oscilloscope.

c) Calculer la tension maximale Umax de cette tension.

|
]
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|

Exercice 7 :
On a relevé dans le tableau ci-dessous les valeurs de la tension toutes les 5 secondes :
t(s) |0 |5 10 |15 |20 |25 |30 |35 {40 |45 |50 |55 |60 |65 |70 |75 |80
U 0/26(58|74|85|74|58|26|0 (26,58|74|85|7,4/58[26|0
(V)
Sans tracer la courbe, déterminer la période T, la fréquence f, la valeur maximale Umax et la
valeur efficace Uesr de cette tension.
Exercice 8
| - Sur un fer a repasser, on lit : 220 V, 2 200 W et 50 Hz. Que signifient ces 3 valeurs ?
Quelle est la période T de la tension ?
Avec quel appareil de mesure pourrait-on vérifier la valeur efficace U de la tension fournie ?
Quelle est I'intensité efficace | du courant qui parcourt la résistance R de ce fer ?
Quelle est la valeur maximale Imaxdu courant ? ?
Donner son expression mathématique : i = f(t) = Imax cos (w t)
Représenter : i = f(t) sur 2 périodes.
Quelle est la valeur de la résistance R du fer ?
D’un point de vue électrique, un fer a repasser peut-il étre considéré comme une « résistance
pure », une bobine ou un condensateur ?
Il - En paralléle sur le fer a repasser, on branche une lampe de 100 W
1. Tracer le schéma électrique du circuit comprenant le fer a repasser, la lampe et le générateur
de tension.
2. Quelle est I'intensité efficace || du courant qui parcourt la lampe ?
3. Quelle est Iintensité totale |; du courant débité dans le circuit ?
4. Noter |, |) et It sur le schéma électrique et la tension aux bornes du générateur.
5. Une installation électrique est composée de plusieurs lignes munies chacune
d’un fusible protecteur de 10 A ou de 16 A, pour éviter un échauffement excessif des fils
constituant la ligne et donc éviter un risque d’incendie.
Dans le cas étudié, quel fusible doit équiper la ligne ?

ONOUEWNE




Réponses :
)T=0,02s;1=10A;R=22Q; lnax=14,1A ;i=14,1sin (314t) 1) L=0,45A; 11=10,45A;
fusible de 16 A
Exercice 9
Le rapport de transformation d'un transformateur parfait est égal a 0,127.
1) Calculer la valeur efficace de la tension secondaire lorsque Ul = 220 V.
2) L'enroulement secondaire comporte 30 spires, quel est le nombre de spires au primaire ?
3) En charge, 'enroulement primaire absorbe une intensité efficace de 0,5 A. calculer la valeur
efficace du courant a I’enroulement secondaire.
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