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A VANT - PROPOS

Ce manuel de physique que nous présentons est conforme au nouveau programme
officiel de la troisiéme année secondaire, filiére sciences de I’informatique. Il répond
aux nouvelles orientations éducatives et pédagogiques du systéme éducatif.

I1 est congu dans un esprit de simplicité et de clarté, visant a la fois la construction
du savoir et le développement du savoir faire chez I’apprenant.

Le contenu de cet ouvrage comprend seize chapitres répartis en quatre parties :
- Les interactions dans I’univers (¢électrique et magnétique);

- Mouvements (solide en translation et mouvements dans les champs) ;

- Circuits ¢lectrique et €lectronique ;

- Optique.

Chaque chapitre est congu selon le plan suivant :

- Les objectifs visés,

- Des activités essentiellement expérimentales, documentaires et des situations,
- Des questions précises et claires qui menent vers un contenu scientifique,

- Un cours développé,
<> Un exercice résolu (parfois plusieurs),
<> Un résumé de cours « L’essentiel »,
<> Une fiche de travaux pratiques, pour certains chapitres,
< Une série d’exercices, a deux niveaux de capacités:
< « Je vérifie mes connaissances »,
<> « Je sais appliquer ; je sais raisonner » ;
<> Pour en savoir plus.

Nous espérons apporter par ce travail, aux éléves toute 1’aide possible afin de leur
rendre la physique plus accessible et plus agréable a aborder et aux enseignants un
outil de base qui leur permet de mieux accomplir leur noble tiche dans de meilleures
conditions.

Enfin, dans le but de porter les améliorations nécessaires dans la prochaine édition,
les remarques et les suggestions des collegues seront bien accueillies par les auteurs.

LES AUTEURS
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Interaction magnétique

Chapitre |

Loi de Coulomb

Chapitre Il

Chapitre il

Mise en évidence des interactions magnetiques

Chapitre IV

Chapitre V




Interaction électrique

L’atmosphere est le siege d’une activité électrique dont un des méca-

nismes d’action est la foudre. Comment se forme-t-elle ?
Environ 100 fois par seconde, la Terre est frappée par la foudre, ce
phénomeéne est dii a la décharge d’une giclée d’énergie électrique.



+ Je sais qu’il existe différents modes d’électrisation (par frottement, par contact, par
influence, ...) ;

» Je sais qu’il y a deux espéces d’électricité, positive (+) et négative (-) ;

* Je sais que deux charges électriques de méme signe se repoussent et deux charges de
signes contraires s’attirent ;

» Je connais l'unité de la charge électrique dans le systéme international ;

« Je sais que toute charge électrique est un multiple entier d’'une charge élémentaire
(€e=1,6.10""C);

» Je sais que tout corps non électrisé contient autant de charges positives que de charges
négatives.

» Je sais électriser un corps par frottement, par contact et par influence ;

» Je sais interpréter le phénomene d’électrisation ;

» Je sais réaliser des expériences permettant de prouver I'existence des deux espéces d’élec-
tricité, positive (+) et négative (-) ;

» Je sais distinguer un conducteur d’un isolant ;

» Je sais déterminer le signe d’une charge q suite a une interaction avec une autre charge q’
de signe connu ;

» Je sais déterminer les caractéristiques d’'une force et la représenter ;

» Je sais appliquer la condition d’équilibre d’'un solide soumis a deux forces opposées et a trois
forces coplanaires et non paralléles ;

» Je sais projeter les vecteurs suivant deux axes (x'x) et (y'y) d’'un repére plan orthonormé.



point d'attache

N 9

Le physicien francais Charles Augustin de Coulomb (1736-1806) a effectué une
série de mesures a l’aide d’une balance de torsion, qui lui ont permis de déter-
miner avec un certain degré de précision les propriétés de la force électrique
exercée par une charge ponctuelle q, sur une autre charge ponctuelle q,.
C’est ainsi que Coulomb a découvert la loi fondamentale de 1’électrostatique.
Comment s’énonce-t-elle ?

Quand s’applique-t-elle ?

* Interpréter le phénomene d’interaction électrique ;
* Appliquer la loi de Coulomb.

10
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Activité expérimentale 1

On dispose de deux pendules électriques identiques.
Précisons qu’un pendule électrique est constitué d’une
boule tres 1égere (de moelle de sureau, de liege ou de poly-
styréne) recouverte d’une couche conductrice et suspendue
par un fil de soie (figure 1).

Les deux pendules électriques sont fixés au méme point.
En I’absence de charges, les deux petites boules 1 et 2 sont
en contact.

On les charge par la méme borne d’une machine électro-
statique. Elles s’écartent 1’une de ’autre et prennent de
nouvelles positions d’équilibre, chacun des deux fils fait un
angle avec la verticale (figure 2).

Questions :

1. Quelle est la cause de 1’écartement des deux pendules ?
2. Comparer les caractéristiques des éléments de 1’interac-
tion a 1’équilibre.

Avant [’électrisation, les boules sont en contact et les
pendules occupent une position d’équilibre initiale.
Lorsque les boules sont électrisées, les pendules s’écartent
d’un méme angle o de la verticale et occupent une nouvelle
position d’équilibre (figure 3).

Cette expérience permet de mettre en évidence 1’existence
de deux forces électriques 131 et F, appliquées respective-
ment sur la boule 2 et la boule 1.

Ces deux forces sont répulsives, de méme intensité, diri-
gées suivant 1’axe joignant les deux boules, et de sens
contraires.

Elles sont directement opposées d’apres le principe de 1’ac-
tion et de la réaction (3™ loi de Newton).

F=-F

2

Boule 1 Boule 2

F1 force exercée par laboule 1

sur la boule 2

F2 force exercée parlaboule 2

sur la boule 1.

figure 3

Deux corps électrisés interagissent ; les éléments de cette interaction électrique sont deux

forces F, et F, directement opposées.

11




'| Les facteurs dont dépend Ia force électrigue

Activité expérimentale 2

Une tige est suspendue en son milieu par un fil vertical.

A I’une des extrémités de la tige, on fixe une boule de poly-
styréne (B,), recouverte d’une couche conductrice (feuille
d’aluminium) et a I’autre extrémité on place un contrepoids
pour établir I’équilibre dans un plan horizontal (figure 4).
A proximité de la boule (B,), on place une deuxi¢me boule
conductrice (B,) sur un support isolant afin de pouvoir la
déplacer sans subir de décharge.

Un papier gradué en degrés permet de déterminer 1’angle
de déviation de la tige.

figure 4

Au départ les deux boules (B)) et (B,) sont en contact.
Chargeons (B,) par la machine électrostatique. (B,) se
charge par contact et la tige commence a s’écarter avant de
prendre une position d’équilibre marquée par une valeur 0
de I’angle porté sur la feuille (figure 5).

Questions :

1. Comment varie la valeur de ’angle 0, si on continue a
charger (ou décharger) la boule (B,) ?

2. Etudier la variation de 1’angle 0, quand on éloigne et
quand on approche la boule (B,), sans la toucher, de la
boule (B,) a partir d’une position d’€quilibre.

3. Remplir le tableau suivant, qui résume les effets de
différents facteurs sur la force électrique. Pour la valeur de
la force électrique, on indiquera si elle augmente ou elle
diminue.

figure 5

La charge de la boule| La charge de la La distance r
(B,) augmente en | boule (B,) augmente | entre les deux boules
valeur absolue en valeur absolue augmente

Angle de déviation
de la tige 0

Valeur de la force
électrique

12



Plus la distance r entre les deux boules chargées est grande, plus I’angle de déviation de la tige
est faible ; donc plus la valeur de la force électrique est faible.

Plus la charge est grande en valeur absolue, plus 1’angle de déviation est important ; donc plus
la valeur de la force électrique est grande.

Pour avoir une indication sur la variation de la charge, on utilisera le fait que la charge portée
par une boule reliée a la machine électrostatique dépend du nombre de tours effectués par les

disques de cette machine.

Conclusion

La valeur de la force électrique qui s’exerce entre deux boules (supposées ponctuelles) élec-

triquement chargées :

— augmente avec la valeur absolue de chacune des deux charges ;
— diminue quand la distance r, qui sépare les deux boules, augmente.

Remarque : Une étude expérimentale quantitative plus poussée montre que la valeur de la force électrique est
proportionnelle au produit des valeurs absolues des deux charges et inversement proportionnelle au carré de la

distance qui les sépare a 1’équilibre.

3.

Entre deux charges €lectriques ponctuelles, q, et q,,
immobiles, placées respectivement en A et B, s’exerce
une interaction électrique dont les éléments Fl , et Fz "
sont tels que : - -

Fl n=~ Fz/l
*siq,.q, >0, Iinteraction est une répulsion
*siq,.q, <0, I'interaction est une attraction
La valeur commune de ces forces est proportionnelle au
produit des valeurs absolues des charges q, et g, et
inversement proportionnelle au carré de la distance r
entre A et B (figures 6 et 7).
On en déduit la formule de Coulomb :

a |a,)

HE/zH:HFZ/lH:k' 2

ou k est une constante.

k est une constante qui dépend du milieu ou se trouvent
les deux charges.

Dans le vide (pratiquement méme dans I’air), sa valeur

est k= =9.10°u.S.I.

4ne

0
ou €, est la permittivité du vide.

13

Deux charges ponctuelles q, §t q, de
méme signe séparées par une distance r
subissent une répulsion ; les éléments de
I’interaction sont les forces Fl , et 132/].

- | | —
E, Al r B E,
i [ L E 3 | Y | .
-/ T
a1 i Jz \TJ
|

figure 6

Deux charges ponctuelles g, et g, de
méme signe, séparées par une distance

':i b , 1 . 1 .
r subissent une repulsion plus intense
2

( 4 fois).

répulsion plus intense ( 4 fois).

P FZ/I AI r :B F1/2
«— G

Qq4 [oP3

figure 7




Expression vectorielle de Ia loi de Coulomb : - B
La fi £ : : : E, aA_i B_ Fip
a force électrique a une direction, un sens et une valeur ety P oLy -
donc c’est une grandeur vectorielle; o o
D’ou la loi de Coulomb peut s’écrire E,_=-F, = kL g fi
12 2/1 2 igure 8

r

oll U estun vecteur unitaire porté par I’axe AB et dirigé
de A vers B (figure 8).

Remarques :

- Cette loi est vérifi€e aussi bien dans le domaine macroscopique que dans le domaine microscopique.

- Cette loi est valable aussi pour des charges non ponctuelles séparées par des distances r tres grandes devant
les dimensions des charges.

Exercice résolu n°1

Une petite boule en polystyréne de masse m = 0,1 g, portant une charge q = 10® C, est placée
sur un support isolant horizontal. On place au-dessus de la boule un baton d’ébonite dont 1’ex-
trémité porte une charge q’= - 4.q et se trouvant a une distance r = 10 cm.

1. Prouver que la force électrique est insuffisante pour soulever la boule.

2. Pour quelles valeurs de la distance r, la boule de polystyréne peut se déplacer verticalement
vers ’extrémité du baton d’ébonite électrisé ?

On donne : H g Hz 9,8 N.kg™

Solution Conseils

1. Il faut commencer par faire le bilan des forces appliquées a

la boule.
Comparons la valeur de la force électrique exercée sur la Il faut convertir la masse
boule a celle de son poids. en kg.

La valeur du poids de la boule est : ||13||= rn”é”

AN: |B|=9,8.10"N.
La valeur de la force électrique selon la loi de Coulomb est :

- ql-|q
-
r
AN : || =3,6.10"N.
Comme la force électrique et le poids ont la méme direction et
de sens contraires, alors la boule n’est soulevée que si la

valeur de la force électrique est supérieure a celle du poids.

||13||<||f’” ; donc la boule ne peut pas étre soulevée.

14



Solution

Conseils

2. Laboule ne se déplace que si la valeur da la force électrique
qu’elle subit de la part de I’extrémité du baton d’ébonite frotté
est supérieure ou égale a celle du poids de la boule.

C’est a dire ||F|| > ||f’||

ql-9
s ] o < km

D’ou la boule est soulevée pour toute dlstance

or [F|=k JAHal

AN: r,= 606.10”m

Comme les valeurs des
charges sont fixées, pour
vaincre 1’effet du poids, il
faut augmenter la valeur de
la force électrique, donc
diminuer la distance r.

‘| Principe de superposition

Activité expérimentale 3

Rapprochons deux batons d’ébonite non encore électrisés
d’un pendule électrique non électrisé ; 1’équilibre initial du
pendule est maintenu (figure 9).

Electrisons négativement les deux extrémités des batons
et rapprochons les de la boule du pendule électrique portant
une charge positive.

La boule se déplace et prend une position intermédiaire
entre les deux batons (figure 10).

Questions :
1. Quelles sont les forces responsables de ce déplacement ?
2. Dans quelle direction se déplace la boule ?

Le déplacement de la boule s’explique par le fait qu’elle
subit simultanément ’effet des deux forces électriques, di
aux charges portées par les deux batons d’ébonite.

15

figure 9

figure 10




Considérons les charges négatives portées par les extré-
mités des deux batons d’ébonite et la charge positive
portée par la boule du pendule, comme trois charges
ponctuelles fixes q,, q, et q, (figure 11).

132/1 et an sont les forces exercées par les charges q, et d;
sur la charge ¢,. On suppose que la force d’interaction
entre deux charges ponctuelles est indépendante de la
présence de la troisieme charge.

La force F subie par q, de la part de g, et g, est la somme
vectorielle des forces individuelles exercées par chacune
de ces deux charges sur q,.

La force équivalente est :

F=E: +

21 311

Cas général :

Les forces électriques #2/1 , F3/1 yure Fn ,, exercées par plusieurs
charges €lectriques respectives q,, qs, ..., q, sur une charge q,
(figure 12) se calculent indépendamment 1’'une de 1’autre et
s’ajoutent vectoriellement. La force équivalente exercée sur

la charge q, par les autres charges est donnée par :

F1= F2/1+ F3/I+ "'+Fn/1

Exercice résolu n°2

figure 11

dq2

ds
]

figure 12
Les directions des forces appli-
quées sur la charge .

On considere trois charges q,, q, €t q, situées aux sommets d’un triangle équilatéral de coté

r=4cm.
On donne : q,=3.10° C, q,=-3.10% Cet q, = 3.10® C.
k=9.10uS1I.

1. Calculer les valeurs des deux forces €lectriques qui s’exercent sur la charge q,, dues a la

présence des charges q, et q;.

2 a. Déterminer graphiquement une valeur approximative de la force équivalente exercée sur

la charge q,.
b. Retrouver cette valeur par le calcul.

16



Solution

Conseils

1. D’apres la loi de Coulomb :

* la charge q, exerce une force €lectrique F, sur la charge

q,, définie par :

” ” _ |q1| |q3
3/1

AN.:|E,[=5.10°N

* la charge g, exerce une force F,

0

AN.:[E,[=5.10°N

sur q,.

2.a. On effectue la somme vectorielle des différentes forces
s’exergant sur la charge (.

IF| =5.103N

bfF| =2

| cos 60°

2/1|

AN.:|El=5.10°N.

Comme les distances sont
égales et la valeur absolue de
la charge g, est égale a celle

de g5, on peut donc écrire la

valeur de la force an sans
refaire le méme calcul de la

valeur de la force F3 "

On choisit une échelle conve-
nable ; a I’aide d’une regle, on
mesure la longueur du vecteur
équivalent.

Remarquons que HF” ” 2/1”

17







(Q.C.M. (questions a choix multiples)
Choisir la bonne réponse. A chaque question peuvent correspondre une ou plusieurs proposi-
tions correctes.

1. L’intensité de la force électrique qui s’exerce entre deux particules chargées est :
a. proportionnelle a la distance r qui sépare les deux particules.
b. inversement proportionnelle au carré de la distance r.
c. inversement proportionnelle a la distance r.
d. proportionnelle au carré de la distance r.

2. La valeur de la force électrique entre deux particules électrisées séparées d’une distance d

est ||13” Quand la distance devient d' =% , la force prend une valeur égale a :

|

a. I c. 4. ||F||
2
b. 2.[[F| a. IE]
4
3. Dans le systeme international, la constante k figurant dans I’expression de la loi de Coulomb:
a.n’a pas d’unité c. a pour unité : N.m.C
b. a pour unité : N>.m?>.C d. a pour unité : N.m>.C

4. La loi de Coulomb s’applique :
a. uniquement dans le vide ;
b. dans le vide et dans les isolants ;
c. a I’échelle microscopique et a I’échelle macroscopique.

5. Coulomb a pu établir la loi fondamentale de 1I’électrostatique ( loi de Coulomb) a I’aide :
a. d’un pendule électrique ;
b. d’un dynamometre ;
c. d’une balance de torsion ;
d. d’une balance Roberval.

19



1. Entre le proton et 1’électron d’un atome d’hydrogene existe une interaction électrique.

a. Cette interaction est-elle attractive ou répulsive ?

b. Représenter les forces électriques qui s’exercent entre le proton et 1’électron ;

c. Calculer la valeur de la force électrique exercée sur 1’électron ; la comparer a son poids,
en supposant que 1’électron se trouve i une distance moyenne r = 0,5.10"'° m du noyau.
Données :

-charge élémentaire e = 16.10° C
-masse de I’électron m = 9,1.10°! kg

-intensité de la pesanteur Hg”=9,8 Nkg'

2. Deux corps €lectrisés, supposés ponctuels, portent deux charges identiques de valeur
q=2.10% C.Ils sont placés en deux points A et B distants de d = 6 cm. En un point P de la
médiatrice du segment AB, on place une autre charge q° = 10® C.

a. Représenter la force électrique équivalente s’exercant sur la charge q’.

b. Calculer sa valeur sachant que les points A, B et P formant un triangle équilatéral.

c. Prouver qu’il existe un point M de la médiatrice de [A, B], tel que la force électrique
équivalente est nulle. Préciser M.

3. Deux petites spheres, chacune de masse m = 0,30 g et de charge Q, sont accrochées chacune
a I'extrémité inférieure d'un fil de longueur I = 20cm dont I'extrémité supérieure est accro-
chée au méme point fixe O. A 1'équilibre, les fils font entre eux un angle 0 = 8°.

a. Faire le bilan des forces qui s'exercent sur une sphere.

b. Ecrire la condition d'équilibre pour une sphere supposée ponctuelle.

c. En déduire la valeur de la force de Coulomb qui s'exerce sur une sphere.

d. Calculer la valeur de la charge portée par une sphere.

e. L'angle 0 varie-t-il linéairement avec la charge électrostatique portée par les spheres
Donnée: k =9.10° u S.I.

4.Un ensemble de quatre charges électriques ponctuelles

+q,-q,+2q et -q placées respectivement en A, B, C A B

et D sommets d’un carré de c6té a =4 cm. +q q

a. Déterminer les caractéristiques des trois forces
électriques s’appliquant sur la charge en A.
On donne q = 10° C. q +2q

b. Faire une représentation de ces forces a 1’échelle ; D C

c. Trouver, graphiquement et par le calcul, la force
équivalente appliquée en A. Comparer les valeurs
trouvées.
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5. Deux corps supposés ponctuels portant les charges -Q, et -3Q, sont situés a une distance
d I’un de I’autre. Ils sont libres de se déplacer. Ils subissent 1’action d’un troisieme corps de
charge Q placé a proximité d’eux.

Déterminer la position et la valeur de la charge Q pour que les deux premiers corps se main-
tiennent en équilibre.

6. Un pendule électrique est constitué d’une boule tres 1€gere de masse m = 0,1g portant une
charge positive q = 10® C , suspendue 2 un fil de longueur 1 = 0,2 m.
En approchant un baton d’ébonite portant une charge Q, le pendule dévie ; le fil prend une
inclinaison o = 20° avec la verticale et la boule s’approche du baton..
a. Préciser, en justifiant la réponse, le signe de la charge Q

portée par le baton.

b.Représenter les forces qui s’exercent sur la boule.
c. Déterminer la valeur de la force électrique exercée

par le baton d’ébonite sur la boule. o
d. En admettant que la charge Q est localisée a I’extrémité q Q_
du baton, a une distance r = 2 cm de la boule, trouver Q. -
m
On donne :
|g|=9.8 N.kg!
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C’est en 1785, que le physicien francais Charles Augustin de Coulomb établit expérimentale-
ment la loi donnant la force existant entre deux charges électriques.

Pour mesurer les forces, Coulomb se servit d’une balance de torsion dans laquelle un dispo-
sitif en forme d’haltere constitu€ d’une petite sphere métallique de charge Q, et d’un contre-
poids est suspendu a un fil de torsion (voir figure ci-dessous ).

€.

!

” Contrepoils

Fil de torsion

L. [

‘ i

Lorsqu’on approche de la sphere suspendue une autre sphere de charge Q,, la force de répul-
sion existant entre les deux spheres provoque la rotation de 1’haltere et une torsion du fil métal-
lique. A I’équilibre, la distance entre les deux spheres est r et la valeur de la force exercée par
le fil tordu compense exactement la force €lectrique existant entre les deux spheres. La mesure
de I’angle de torsion permet des lors de déduire la valeur de la force électrique.

En faisant varier séparément la distance r et les charges Q, et Q, port€es par les deux spheres,
Coulomb a observé que la valeur de la force é€lectrique est proportionnelle a chacune des
charges Q, et Q, et inversement proportionnelle au carré de la distance entre elles, ce qui se
résume par :

||13” est proportionnelle a Q,
||13” est proportionnelle a Q,

||13” est inversement proportionnelle a .

Q] |,

En d’autres termes : HFH =k. ——
r

ou k est une constante de proportionnalité qui dépend du choix d’unité. Dans le SI, dans le vide
k prend la valeur suivante :
k=8988.10° Nm*’.C* = 9.10° Nm>.C?

D’apres le site: www. eudil.fr
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Pendant les orages, les éclairs et le tonnerre se produisent en méme temps, mais ils ne sont pas
percus en méme temps a cause de la différence de vitesse de propagation entre le son et la
lumiere.

Les éclairs sont tout simplement de gigantesques étincelles €lectriques, alors que le tonnerre
est la vague sonore qui accompagne cette décharge électrique.

Lorsqu’un nuage orageux se forme dans le ciel, il peut devenir tres grand (plus de 10 km
d’épaisseur).

Entre son sommet et sa base s’établit alors une forte différence de température : le bas du
nuage est beaucoup plus chaud que son sommet ; de forts courants d’air séparent les charges
électriques . En effet, les charges positives se déplacent vers le haut et les particules chargées
négativement s’accumulent sur la partie inférieure du nuage.

Par influence, la charge négative de la base du nuage repousse les charges négatives du sol.
Par conséquent, le sol se retrouve chargé d’électricité positive.

Lorsque la charge est en quantité suffisante, une étincelle apparait entre le nuage et le sol.

En une fraction de seconde une quantité d’électricité considérable traverse 1’air le chauffant a
I’incandescence (ionisation de 1’air) pour former un éclair. Quand la charge atteint le sol c’est
la foudre.

L’air s’échauffe brutalement et se dilate en provoquant une onde de choc, comme le fait un
avion qui passe le mur du son : c’est a ce moment-la que I’on entend le tonnerre.

D’apres le site : www.ffme.fr/technologique
Se protéger de la foudre

Lorsque la foudre frappe un arbre ou un batiment, le courant électrique peut étre suffisamment
intense pour provoquer un incendie ou endommager gravement les appareils électriques. Si
elle frappe prés d’un homme ou d’un animal, elle peut le tuer.

Pour se protéger des dangers de la foudre, Benjamin Franklin a inventé en 1752 le para-
tonnerre. Constitué d’une pointe métallique reliée a la Terre par un cable conducteur, le para-
tonnerre a pour fonction d’attirer les éclairs et de faire écouler les charges électriques dans la
Terre, épargnant ainsi les arbres, les batiments et les étres vivants.

Lors d’un orage, il ne faut surtout pas chercher a s’abriter sous un arbre. En effet, si I’arbre
recoit la foudre, 1’électricité qui la traverse peut électrocuter une personne se trouvant a proxi-
mité. Il ne faut pas non plus se retrouver dans un endroit isolé, car c’est alors notre propre
corps qui peut attirer 1’éclair.

D’apres " ENCARTA "
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L’électrisation du corps humain par un générateur de 300 kV est 'une des
célebres expériences présentées dans des spectacles qui exploitent les lois de
[’électrostatique.

Comment les cheveux se dressent-ils ?

Dans quelles directions s’orientent-ils ?

* Mettre en évidence expérimentalement I'existence d'un champ électrique créé par
une charge ponctuelle.

e Déterminer les caractéristiques d'un vecteur champ électrique.

* Représenter une force électrique.

 Appliquer la relation F =q. E .

* Reconnaitre, d'apres la forme du spectre €lectrique, le champ électrique créé par une
charge ponctuelle, le champ électrique créé par deux charges ponctuelles et le
champ électrique uniforme.
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Mise en évidence du champ électrique

Activité expérimentale 1

Un pendule électrique portant une charge q positive, loin
de toute autre charge électrique (ou en I’absence de toute
interaction électrique), occupe une position d’équilibre
initiale.

Approchons progressivement de la boule électrisée 1'extré-
mité d'un baton de verre chargée positivement.
La boule s’écarte de sa position d’équilibre initiale, en

s’éloignant du baton de verre. figure 1

Elle subit une répulsion (figure 1).

Questions :

1. Expliquer pourquoi la déviation du pendule n'a lieu que L1

si la boule est proche de I'extrémité électrisée du baton . B

2.Quelle est 'origine de la déviation du pendule ? Toa

3.Le pendule électrique permet-il de détecter la région de non electrisé
I’espace ou I’effet d’un corps chargé se manifeste ? P @ /)

v

Le baton de verre non électrisé n’a pas d’effet sur le figure 2

pendule ;

la boule reste en €quilibre, elle n’est soumise qu’a |

son poids P et alatension To du fil (figure 2).

—_—

Ona:P+To=6

Sous I’action d’un baton de verre électrisé positivement,
le pendule dévie d’un angle o par rapport a la verticale

sous I’effet d’une force électrique F (figure 3). Il prend une B

o . chargé Q>0
nouvelle position d’équilibre telle que : La boule chargée q>0
N figure 3
P+T+F=0

Conclusion

Le pendule subit une force électrique lorsqu'il se trouve dans une région de 1'espace a proxi-
mité de la partie électrisée du baton de verre. Les propriétés électriques de cette région de
l'espace ont donc été modifiées par la présence des charges du baton de verre. Cette modi-
fication des propriétés électriques de 1’espace est due a 1’existence d’un champ électrique
créé par les charges portées par le baton de verre.
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Remarques :

e De la méme maniere, on peut mettre en évidence 1’existence du champ électrique créé par le baton d’ébo-

nite électrisé négativement.

* le champ électrique n'est pas créé par la boule du pendule mais par toutes les autres charges de l'extrémité
du baton électrisé. La boule chargée est seulement utilisée comme charge test, pour détecter ce champ.

1 .1. péfinition du champ électrigue

Si dans une région de I’espace, une charge électrique q est soumise
a I’action d’une force électrique F , on dit que dans cette région
regne un champ électrique.

1 .2.vecteur champ électrique

On montre que des corps €lectrisé€s portant les charges q,, q,, ;...
placés successivement en un point M de I’espace ou régne un
champ électrique, sont respectivement soumis a 1’action des forces
électriques F, F,,F, ... telles que :

—

F_E_F

.. = constante

99 9 9

Ce vecteur constant est le vecteur champ électrique]_é au point M ;
il est indépendant des charges q,, q,, q;... placées en ce point.

La force électrique F subie par une charge q placée en un point M,
est liée au vecteur champ électrique E en ce point par la relation :

F=q E

Caractéristiques de E :
F étant due a I’existence du champ électrique (fz q. E ),
connaissant les caractéristiques de F ,on peut préciser celles de
E . Elles sont telles que ; dans un champ E
* F ala méme direction que E (figure 4).
* ]e sens de F dépend du signe de q :

- si q est positive T a le méme sens que E .

- si q est négative F est de sens contraire  celui de E .

* la valeur du vecteur champ électrique est ”E” = ”F”

Unités :

”F” s’exprime en newtons (N) et q en coulombs (C), ||E|| sera en
newtons par coulomb (N.C™!) ou aussi en volts par metre (V.m™).
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‘| champ créé par une charge ponctuelie

2 .1. Lignes et spectre du champ électrigque

Activité expérimentale 2

Une tige métallique est fixée verticalement a un support, sa

pointe est plongée dans I’huile de paraffine ; 1’autre extré-

mité est liée par un conducteur a un podle d’une machine

électrostatique (figure 5).

Mettons autour de la pointe des particules légeres comme

les grains de semoule et faisons fonctionner la machine.

Questions :

1. Suivre le déplacement des grains, préciser la forme
décrite.

2. Les lignes engendrées par les particules sont-elles paral-
Ieles entre elles ou passantes par la pointe ?

3. Comment explique-t-on 1’alignement des grains ?

Les grains s’électrisent par influence. Deux poles de signes
contraires apparaissent sur chaque grain, ce qui facilite leur
orientation en lignes droites convergentes vers la pointe
(figure 6) : ce sont les lignes du champ é€lectrique créé par
la pointe chargée, pouvant étre assimilée a une charge
ponctuelle.

L’ensemble des lignes forme le spectre du champ €lec-
trique.

2.2 Définition

On appelle ligne de champ électrique une courbe tangente
en chacun de ses points au vecteur champ électrique E.
Par convention, elle est orientée dans le méme sens que E
Dans le cas d’une charge ponctuelle, les lignes de champ
sont des demi droites issues du point ou se trouve la
charge.

Les grains de semoule s’électrisent par influence, il appa-
rait sur chaque grain deux poles électriques de signes
contraires ( figure 7).

Remarque :

figure 5

Les grains de semoule s’alignent pour
formerles lignes du champ électrique

figure 6

Chaque grain a deux plles + et -
- € + -+
— > E

E: tangente a la ligne de champ

figure 7

Connaissant la ligne de champ et son orientation, on peut déterminer la direction et le sens du vecteur E en

tout point de cette ligne.
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2 .J. Expression du vecteur champ électrique
Considérons une charge ponctuelle électrique Q > 0 placée
en un point O. Nous nous proposons de déterminer le
vecteur champ électrique qu’elle crée en un point M,
tel que :

OM=r
Pour cela supposons qu’une charge q soit placée en M ;
Elle sera alors soumise a une force électrique :

F=q E
Soit i un vecteur unitaire orienté de O vers M (figure 8).

D’apres la loi de Coulomb, F=k Q.2q u

T

Donc, I’expression de E est :

E- kg
T

Pour une charge Q positive, E est toujours orienté de la
charge vers I’extérieur (figure 8).
C’est un champ centrifuge (figure 9).

Si Q est négative, E est toujours orienté vers la charge
(figure 10).
C’est un champ centripete (figure 11).

La valeur de E est: ||E|| = k.@

r2
Conséquences :
La valeur de E est inversement proportionnelle au carré de
la distance. ||E|| diminue a mesure que I'on s'éloigne de O
et inversement.
Pour une charge Q positive, le champ est centrifuge.
Alors que si la charge Q est négative, le champ est dit
centripete.

Remarque :

Le champ créé par la charge que porte la pointe O de l'aiguille ne se limite pas a la surface libre de I'huile de
paraffine, mais il régne dans tout l'espace qui entoure O et les lignes de champ sont dans toutes les directions

de I'espace.
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Exercice résolu n°1 B
Une charge ponctuelle q = 2.10°° C est placée en un point M ol régne un champ é€lectrique E
créé par une autre charge Q,. Elle est alors soumise a une force €lectrique F horizontale,
dirigée vers la gauche et de valeur |F| =6.10°N.
1. Préciser les caractéristiques du vecteur champ €lectrique au point M.
2. Représenter F et E en adoptant 1'échelle suivante :

lem représente 10° N

lcm représente 10° N.C!
3. Quel est le signe de Q,, , sachant qu’elle se trouve a droite de la charge q ?

Solution Conseils

On écrit d’abord la relation
vectorielle, puis la valeur
du champ électrique

Comme la charge est posi-

1. On a la relation vectorielle F = q. E

Comme q est positive, alors F et E ont la méme direction et
le méme sens.
Les caractéristiques du vecteur E sont :

i
direction : horizontale |lvel _
sens : vers la gauche ar=d
valeur : |[E| = M
q On peut mettre aussi
Bl = 3 -1
2A.N . |E| =3.10°NC o IEl =3.10% viml,
F E q

3. F est répulsive. Donc q et Q, sont de méme signe.
Or q est positive = Q,, est positive.

3.

3.1.Spectre et lignes de champ

Activité expérimentale 3

Réalisons I’expérience a I’aide de :

deux pointes, deux supports, un cristallisoir, de 1’huile de
paraffine, des fils de connexion et une machine électrosta-
tique.

Mettons en contact les pointes A et B avec la surface de
I’huile de paraffine, saupoudrée de grains de semoule.
Chargeons les pointes par la machine électrostatique
(figure 12) de deux facons différentes :

* On les relie, au départ, aux deux podles de signes
contraires de la machine électrostatique ;

* Ensuite, on les relie au méme pdle de la méme machine. figure 12
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Activité documentaire

On dispose de deux documents (figures 13 et 14) qui repré-
sentent une coupe plane du spectre du champ électrique
créé par deux charges ponctuelles q, et q,, de méme signe
et de signes contraires et de méme valeur absolue.

Questions :

1. Recopier les deux graphes sur un papier calque ;

2. Identifier le spectre du champ électrique créé par deux
charges de méme signe et celui créé par deux charges de
signes contraires.

3. Sachant que la valeur du champ au point P (et N) est de
2.10* N.C'!, représenter a I’échelle le vecteur champ et
déterminer les vecteurs champ E1 et E2 dus respectivement
aux charges q, et q,.

4. Préciser les sens des lignes de champ.

Deux charges €lectriques q, et q, placées en deux points
créent un champ électrique en tout point de 1’espace.

La forme du spectre dépend de la valeur et du signe de
chacune des deux charges q, et q,.

- Silq,l =lq,l , les lignes de champ présentent une symé-
trie par rapport a un plan perpendiculaire a 1’axe passant
par les deux charges (figures 13 et 14).

- Silg,l # g, , les lignes de champ ne présentent pas de
symétrie (figure 15).

3.2.Vecteur champ électrique

On considere deux charges ponctuelles q, >0 et q, <0
placées respectivement aux points A et B (figure 16).
Déterminer le vecteur champ électrique créé en un point
Mtelque: AM=r etBM=r,

Le vecteur champ électrique E1 créé par q, au point M

est dirigé suivant AM, de méme sens que AM
(q,> 0) et de valeur :

a)
2
rl

Le vecteur champ électrique E2 créé par q, au point M

E] =k

est dirigé suivant BM, de méme sens que MB
(q, < 0) et de valeur :

£, -2

1,
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Le champ électrique qui regne au point M résulte de la superposition de deux champs E, et

E, créés en ce point par g et g,.

E=E2+E1

Remarque :
Il s’agit d’'une somme vectorielle et non d’une somme de valeurs de vecteurs champs.

4. Champ électrigue uniforme

4.1. Spectre et lignes de champ

Activité expérimentale 4

Réalisons I’expérience ci-contre (figure 17).

Deux armatures conductrices P et N, planes, paralleles et
verticales sont partiellement trempées dans de I’huile de
paraffine et reliées respectivement aux pdles positif et
négatif d’une machine électrostatique.

Saupoudrons la surface libre de I'huile avec des grains de
semoule et faisons fonctionner la machine.

Questions :

1. Suivre I’alignement des grains dans la région située entre
les deux armatures. Schématiser le résultat de 1’expérience.
2. Expliquer ce résultat.

3. Placer un petit pendule électrique entre les armatures.
S’incline-t-il avec la verticale ? L’angle varie-t-il lorsqu’on
déplace le pendule entre P et N?

Les grains de semoule s’alignent dans 1’espace compris
entre les deux plaques conductrices, perpendiculairement a
ces plaques (figure 18).

Les lignes de champ sont donc des segments de droites
paralleles entre eux et perpendiculaires aux deux plaques.
Elles sont orientées de la borne (+) vers la borne (-).

Le spectre du champ électrique est constitué par I’ensemble
de ces lignes.

4..2. vecteur champ électrique
Le vecteur champ électrique E est dit constant, si ses carac-

figure 17

téristiques (direction, sens et valeur) sont identiques L —
en tout point de 1’espace ol régne ce champ.

Entre les plaques, le vecteur champ électrique E a la méme
direction, le méme sens et la méme valeur en tout point entre
les deux plaques.

Donc le champ électrique est uniforme (figure 19). figure 19

E conserve les mémes
caractéristiques : le champ
est uniforme
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Exercice résolu n°2

1. Représenter les lignes du champ électrique créé par le proton du noyau d’hydrogene.
2. Calculer l'intensité du vecteur champ électrique en un point M situé a la distance

r=0,5.10""m du proton. _
3. Représenter le vecteur champ électrique E au point M.
4. Représenter le spectre de I’électron de 1’atome d’hydrogene.
On donne la charge du proton e = 1,6.10"'° C.

Solution

Conseils

1. Les lignes de champ sont centrifuges car la charge du proton
est positive.

e
12

20na: ”E” =k.

T

AN: [El=576.10'c .N"

(¢
<
Y

Le vecteur champ E est
confondu avec les lignes
de champ .

Les lignes de champ sont
centripetes car la charge de
I’électron est négative.
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Q.C.M. (questions a choix multiples)
Choisir la (ou les) bonne(s) réponse(s) :

1. Une charge ponctuelle placée au point O crée autour d'elle un champ électrique de vecteur
E . Sa valeur est la méme pour tous les points situés sur:
a. une droite passant par O ;
b. un cercle de centre O ;
c. un carré de centre O ;
d. une sphere de centre O.

2. Pour un point M, situé a la distance d de O ou est placée une charge q , le vecteur champ

—

électrique a une valeur ||E||

Si le point M se trouve a une distance % , la nouvelle valeur du champ électrique est :

a. ||E'” ; c. 4”E” :
b. 2.Jl ; a. AEL
2
3.L’unité de la valeur du champ électrique est :
a. N.C R c. CN';
b. C/N ; d. NC.

4. Choisir la relation correcte parmi les quatre suivantes:
a. ”E” =q.|[E c. F =q.E ;
b. E =q.F d. F =q.[g

5. Une charge électrique ponctuelle q entre dans le champ électrique E créé par une autre
charge q’, le sens de E dépend du :
a. signe de q ; c.signede qetdeq’;
b.signe de q” ; d. la valeur de q.

6. Un champ électrique de vecteur E est dit uniforme si :
a. sa valeur est constante au cours du temps;
b. toutes les caractéristiques sont constantes ;
c.le sens de E ne varie pas au cours du temps.

7.Les lignes de champ dans le cas d’un champ électrique uniforme créé entre deux plaques
métalliques paralleles sont :
a. paralleles aux plaques ; b. perpendiculaires aux plaques ;
c. obliques par rapport aux plaques.
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1. Un pendule électrique, dont la boule a une masse m = 0,1 g, portant une charge q, est placé
dans une région de l'espace ol se trouve une charge ponctuelle Q = 2.10°C.
a. En approchant la charge Q du pendule, on constate que l'inclinaison a I’équilibre du
pendule augmente. Expliquer le phénomene.
b. L'inclinaison du pendule a I’équilibre correspond a un angle o =10°, comme l'indique la
figure ci-contre
- Déterminer le signe de q. N
- Quelle est la valeur de la force électrique F a laquelle est i

soumis le pendule ? —

c. Sachant que q = 3.10*C, quelle est la valeur ||E” du vecteur o |

champ électrique en ce point ? a, i 1Q

d. En utilisant la loi de Coulomb, retrouver la valeur de E r i I[:]
pour une distance r = 17,7 cm séparant les deux charges. D

On donne Hg”=9,8 Nkg'. i

2. Une charge ponctuelle q placée en un point O crée en tout point M situ€ a la distance r de
O un champ électrique de vecteur E .

On donne la courbe ||E|| = f(r—l2 ).
a. Quelle est la valeur de la force électrique exercée sur une charge q' = 3.10°°C placée 4 une

distance r = 10 cm de O ?
b. Déterminer la valeur de q.

JE e

27.10

Vi ; 1 2
100 =z (m™)

3. Une premiere charge ponctuelle crée en un point A un vecteur champ électrique E de
valeur 15.10° N.C"!, une deuxiéme charge ponctuelle crée au méme point A un champ
électrique de vecteur E de valeur égale 2 20.10° N.C ~!. Sachant que E et E sont

orthogonaux :
a. trouver la valeur du vecteur champ électrique résultant ;
b. faire une construction a I’échelle et retrouver graphiquement le méme résultat ;
c. quelle est la valeur de la force électrique a laquelle est soumise une particule de charge
q=10"°C placée en A ?
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4.0On place en un point A une charge ponctuelle q, = 4.10"° C et en un point B une charge
ponctuelle gz = - 8.10~ 6.

a. Trouver la valeur du vecteur champ électrique résultant en un point P appartenant a la
médiatrice du segment AB et situé a 5 cm de son milieu O. On donne AB =10 cm.

b. Déterminer par rapport a A, la position du point M pour lequel le vecteur champ élec-
trique résultant est nul.

. Une particule chargée suppos€e ponctuelle de masse m, et portant une charge (-e), est main-
tenue immobile dans le champ de pesanteur grice a un champ électrique uniforme de
vecteur E . .

Déterminer les caractéristiques de E .
On donne [g[=9,8 N.kg! 5e=16.10 "7 C etm,=9,1.10""" kg.

6. Expérience de Millikan
Une goutte d’huile €lectrisée négativement est introduite entre deux plaques métalliques
paralleles et horizontales A et B entre lesquelles régne un champ électrique de vecteur E
dont la valeur est réglable.
a. Représenter les forces qui agissent sur la goutte d’huile.
b.1. Indiquer laquelle des deux plaques est li€e a la borne positive, pour que la goutte puisse
s’immobiliser dans le champ électrique sachant que A est la plaque supérieure.
b.2. En déduire la valeur de la charge q portée par la goutte.
On donne ||E|| =18,75.10° N.C" ; T\g” =10 N.kg‘1 ; masse de la goutte m = 0,3.107"° kg.
.En deux points A et B, on place respectivement les deux charges électriques q et q’. Soit O
le milieu du segment AB. La charge q = 10 uC placée en A crée en O le champ électrique
d’intensité | E,[=9.10° N.C!
Déterminer I’intensité du vecteur champ électrique en O lorsque :
a. ¢ = q= 10uC.
b. @ =-q=-10 uC.

. Il existe dans une région de I’espace D, deux champs €lectriques uniformes de vecteurs
E1 et E2 orthogonaux de valeurs ”El” =3.10*N.C! et ”EZ” =4.10*N.C".

Une charge électrique q = 2 uC est placée dans un point de l'espace D.

a. Quelle est la valeur de la force électrique F a laquelle est soumise la charge q? ~

b. Calculer en degrés, la valeur de I’angle oo entre les directions du vecteur champ E, et
de la force F .
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9. Des gouttes d’huile €lectrisées peuvent se déplacer entre deux plaques métalliques horizon-
tales et distantes de 1 cm ou regne un champ électrique de vecteur E .

L’une des gouttes s’immobilise lorsque ||E|| =35.10*N.C " la plaque de dessus étant
chargée positivement.

Déterminer la charge de la goutte et la comparer a la charge élémentaire e.

On donne : masse de la goutte m = 2.24.101 kg ; |g|| =10 N.kg'1 ete=1,6.10"°C.

10.Une boule sphérique de centre C est attachée au point O par un fil isolant de masse négli-
geable et de longueur I = 40 cm. La boule de masse m = 0,05 g porte la charge électrique q.
a. On la soumet a un champ électrique uniforme, horizontal, orienté vers la droite et
d’intensité |E|| = 10° V.m'!. Le fil s’incline alors d’un angle o = 10° par rapport a la
verticale.

En déduire la valeur de la charge électrique q.

b. On superpose au champ électrique précédent un autre champ é€lectrique uniforme de
vecteur E' horizontal. Quels doivent étre le sens et I’intensité de E pour que le fil s’incline
de o’ = 20° par rapport a la verticale ?

c. Quelle serait I’inclinaison o du fil si I’on changerait le sens de E' sans modifier son
intensité ?
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Interaction magnétique

Sélecteur magnétique

Un sélecteur magnétique est un dispositif utilisé pour la séparation
automatique des matériaux ferreux et non ferreux.
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+ Je sais que, parmi les forces a distance, il existe des forces magnétiques ;
« Je sais que 'un des effets du courant électrique est I'effet magnétique ;
» Je sais que I'aimant attire de la limaille de fer.

» Je sais réaliser une expérience mettant en évidence I'effet magnétique du
courant électrique;

» Je sais projeter les forces suivant deux axes (x’x) et (y’'y) d’un repére plan
orthonormé.
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Chapitre

MISE EN EVIDENGE
DES INTERACTIONS MAGNETIQUES

Photo rchers, Inc.flack FinchfScience Source

Un phénomene lumineux spectaculaire se forme aux poles terrestres et
dans la couche de la haute atmosphere, c’est I’aurore boréale. Comment
se forme-t-elle ?

Mettre en évidence expérimentalement une interaction magnétique entre :
— deux aimants,

— un aimant et un courant,

— deux courants.
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1.1 Aimants naturels

Dans la nature, certains corps comme 1’oxyde de fer Fe O,
nommé magnétite ou oxyde magnétique, attirent certains
objets (figure 1) ; ce sont des aimants naturels et le phéno-
mene est appelé magnétisme.

figure 1
1 .2. Aimants artificiels

Il existe plusieurs formes d’aimants artificiels ; on cite :
- aimants droits ou barreaux aimantés (figure 2) ;
- aimants en U (figure 2) ;

- aiguilles aimantées (figure 3). . grgn‘;; ‘: zn U aiguif;'lge“;; 321 e

et deux aimants droits

Actuellement, plusieurs appareils utilisés dans la vie
courante ont un fonctionnement basé sur des aimants
artificiels :

- boussole

- moteur électrique

- haut-parleur

- dynamo

1.3. Pdlles d'un aimant

Approchons un aimant de la limaille de fer, elle se fixe aux
extrémités de ’aimant (figure 4). L’aimant a donc deux

poles. & B

figure 4

Suspendons par son milieu un aimant droit a un fil sans
torsion (figure 5).

L’une des extrémités se dirige sensiblement vers le nord
géographique : on ’appellera " le pdle nord " de 1’aimant.
L’autre extrémité sera appelée " pole sud ". == >

Sud Nord

figure 5
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1.4. Expérience de 'aimant brisé

Peut-on isoler le pdle nord d’un coté et le pdle sud de
I’autre, si on brise un barreau aimanté en son milieu ?

Coupons un barreau aimanté en son milieu. Chaque trongon
constitue a son tour un aimant avec un pole Nord et un pole
Sud.

Coupons de nouveau chacun de ces deux troncons en son
milieu ; nous obtenons alors quatre nouveaux aimants. Et
si on continue la division le résultat est toujours le méme:
il est impossible d’isoler le pdle nord d’un coté et le pdle
sud de I’autre, donc 1’aimant n’est qu’un assemblage de
petits aimants élémentaires juxtaposés (figure 6).

1.5. Riguille aimantée

L’aiguille aimantée est un aimant constitué d’une fine lame
en acier montée sur un pivot vertical.

Placée n’importe ou sur la Terre, elle reprend toujours,

au méme endroit, la méme direction.

L’une de ses extrémités pointe sensiblement vers le nord.
On I’appelle " extrémité nord " (ou podle nord : N).
L’autre est I’extrémité sud (ou pole sud : S) (figure 7).

‘| Interaction aimant-aimant

Activité expérimentale 1

Réaliser I’expérience avec deux aimants droits (A) et (B),
dont la nature des extrémités est connue.

On suspend deux aimants droits (A) et (B) a des fils sans
torsion.

Approchons du pdle nord de I’aimant (A), le pdle sud de
I’aimant (B) (figure 8).

Reprenons I’expérience en approchant le pole nord de I’ai-
mant (B) du pole nord de I’aimant (A) (figure 9).

Enfin, approchons le pole sud de I’aimant (A) du p6le sud
de I’aimant (B).

Question :

Récapituler les résultats de I’expérience dans le tableau ci-
dessous, en précisant s’il s’agit d’une interaction attractive
ou répulsive.
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figure 6

figure 7
Aiguille aimantée placée
sur un pivot

ARV
Aimant (A) Aimant (B)

Il y a une interaction attractive
entre les podles de (A) et de (B)

figure 8

ol

Aimant (A) Aimant (B)

Il y a une interaction répulsive entre les
poles de (A) et de (B)

figure 9




Péle nord de (A)

Pole sud de (A)

Pdle nord de (B)

Pdle sud de (B)

Conclusion

Il y’a une interaction magnétique entre les pdles de deux aimants placés a proximité 1’un de
I’autre. L’aimant A exerce une force magnétique sur I’aimant B, de méme 1’aimant B exerce
une force sur I’aimant A ; ces forces sont d’autant plus intenses que la distance qui sépare les

poles est plus petite.
¢ deux pdles de méme nom se repoussent ;
e deux poles de noms différents s’attirent.

‘| Interaction aimant-courant

3 .1. Action d’'un courant électrigue sur un aimant

Activité expérimentale 2

Réalisons un circuit électrique comportant en série un
générateur de tension, un rhéostat, un amperemetre,

un interrupteur K et un fil MN.

Le fil conducteur MN est disposé horizontalement au
dessus d’une aiguille aimantée placée sur son pivot
vertical (figure 10).

En I’absence de courant électrique, la direction du fil MN
est parallele a celle de ’aiguille.

Questions :

I.L’aiguille aimantée subit-elle une déviation quand
on ferme I’interrupteur K?

2. Le sens de déviation dépend-t-il du sens du courant élec-
trique ?

3. Quelle est la cause de la déviation de 1’aiguille ?

Fermons I’interrupteur K, I’aiguille aimantée subit une
déviation au voisinage de la portion MN du circuit
parcouru par un courant électrique d’intensité I (figure 11).
Inversons le sens du courant dans le circuit électrique,
’aiguille aimantée dévie en sens inverse du précédent.
Donc, le courant électrique a un effet magnétique qui
dépend du sens du courant.
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figure 10
Expérience d'Oersted

figure 11




3 .2. Action d’'un aimant sur un courant électrique

Activité expérimentale 3

Réalisons un circuit électrique comportant en série un
générateur, un amperemetre, un interrupteur et une bobine.
La bobine est suspendue verticalement a un fil sans torsion.
Fermons le circuit et approchons de la bobine le pdle nord
d’un aimant droit, puis le pole sud (figure 12).

Refaire la méme expérience en inversant le sens du courant

Questions :

1. La bobine se déplace-t-elle sous 1’action de I’aimant ?
2. Le sens de déplacement de la bobine dépend-t-il du pole
de I’aimant ?

3. La bobine se comporte-t-elle comme un aimant ?
Déterminer sa face nord et sa face sud.

Une face de la bobine, suspendue a un fil souple, est
repoussée par le pdle nord de I’aimant droit (figure 13-a).

La méme face de la bobine face est attirée par le pdle sud
de I’aimant droit (figure 13.b).

L’autre face de la bobine est repoussée par le pdle sud de
I’aimant droit (figure 14.a), mais elle est attirée par le pdle
nord du méme aimant (figure 14.b).

Donc la bobine se comporte comme un aimant, avec une
face nord et une face sud, selon le sens du courant qui y
circule. La face nord de la bobine et le pdle nord de 1’ai-
mant se repoussent; la face sud et le pdle nord de 1’aimant
s’attirent.
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}
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]
a): répulsioﬁ
}
I
}
i
]
| -
|
b) : attraction

figure 13
La méme face de la bobine est :
- a) repoussée par le pdle nord de I’aimant ;
-b) attirée par le pdle sud de 1’aimant .

\

a) répulsion

b) : attraction

figure 14
L’autre face de la bobine est :
- a) repoussée par le pdle sud de 1’aimant ;
- b) attirée par le pole nord de 1’aimant .



Pour reconnaitre rapidement les faces nord et sud de la
bobine, on se place devant la face considérée et on suit le
sens du courant: sion peut écrire un " N " avec des fleches
qui sont dans le sens du courant, la face est une face nord,
sic’estun " S " que I’on peut écrire, la face est une face sud
(figure 15).

Conclusion
Un circuit parcouru par un courant électrique agit sur un
aimant, et vice versa. Il s’agit d’actions réciproques.
Les interactions magnétiques se manifestent entre des
conducteurs parcourus par des courants électriques et
entre des aimants.
La bobine parcourue par un courant se comporte comme
un aimant, elle posséde une face nord et une face sud.

Activité expérimentale 4

Réalisons deux circuits électriques comportant chacun un
générateur, un amperemetre, un interrupteur et une bobine
plate suspendue a un fil souple.

Fermons les deux circuits et approchons de la face sud de
la bobine B, la face nord de la bobine B, (figure 16).

Inversons le sens du courant €lectrique dans la bobine B,
puis approchons sa face sud de la face sud de B, (figure 17).

Questions :

1.'Y a-t-il des interactions courant-courant ?

2.Les interactions sont-elles attractives ou répulsives
quand nous approchons deux faces de noms différents des
deux bobines?

3. Les interactions sont-elles attractives ou répulsives
quand nous approchons deux faces de méme nom des deux
bobines ?
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< Sensdu
courant

Face nord de la
bobine

» Sens du
courant

Face sud de la
bobine

figure 15
Face nord et face sud d'une bobine

Bobine Bobine
B4 B>
<+

Attraction
La face sud de la bobine B+
attire la face nord de celle de

Bo.

figure 16

Bobine
B1

4_

Répulsion
La face sud de la bobine B+
repousse laface sud de

celle de Bo.

Bobine
B2

]

figure 17




Approchons de la face sud de la bobine B, la face nord de la bobine B,, il y a attraction.

Par contre si nous approchons la face sud de la bobine B, de la face sud de la bobine B, il y
aura répulsion ; une bobine peut tourner sur elle-méme et présenter sa face nord et elle sera
alors attirée par I’autre bobine.

Conclusion
Deux bobines plates suspendues par des fils sans torsion parcourues par des courants élec-
triques subissent des interactions attractives ou répulsives :
- deux faces de méme nom se repoussent ;
- deux faces de noms différents s’attirent.
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L'essentiel

e Un aimant possede deux pdles: un pole nord et un pdle sud.

* Deux pdles de méme nom se repoussent tandis que deux poles de noms différents s’attirent.

* Loin de toutes interactions magnétiques ou électriques, I’extrémité d’une aiguille aimantée
montée sur pivot qui pointe vers le Nord est appelée pole nord (N) de 1’aiguille. L’autre
extrémité est le pdle sud (S).

* Une bobine parcourue par un courant continu se comporte comme un aimant; elle est carac-
térisée par une face nord et une face sud.

* Entre deux éléments de courant se produit une interaction magnétique.

* Une interaction magnétique peut se produire entre :
- deux aimants ;
- un aimant et un courant €lectrique ;
- deux courants électriques.
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Q.C.M. (questions a choix multiples)
Choisir la bonne réponse :

1. Un aimant droit placé sur une plaque de liege flottant sur ’eau :
a. garde sa position initiale ;
b. subit un mouvement de translation ;
c. tourne sur lui-méme ;
d. tourne sur lui-méme et s’oriente dans un sens déterminé.

2. Quand on approche un aimant de la limaille de fer, celle-ci :
a. se fixe sur toute la surface ;
b. ne se fixe que sur le pole nord ;
c. se fixe sur les deux pdles ;
d. ne se fixe que sur le pdle sud.

3. Une aiguille aimantée placée au dessous d’un conducteur subit une déviation maximale si
sa direction est :
a. parallele a celle du conducteur ;
b. perpendiculaire a celle du conducteur ;
c. quelconque.

4. Pour un courant suffisamment intense, I’aiguille aimantée, dans I’expérience d’(Ersted,
dévie pratiquement d’un angle égal a :
a. 90°
b. 45°
c. 180°

5. Un observateur regarde la face nord d’une bobine, il voit le courant circuler dans le sens :
a. des aiguilles d’une montre ;
b. inverse des aiguilles d’une montre ;
c. direct.
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1. Deux bobines plates (B)) et (B,) 1égeres sont suspendues
chacune par deux fils conducteurs longs et fins. Chacune
est montée en série avec un générateur, un résistor et un
interrupteur comme 1’indique la figure ci-contre.

a. On ferme I’interrupteur K, et on maintient K, ouvert,
y-a-t-il une interaction entre les deux bobines ?

Justifier la réponse.

b. On ferme les interrupteurs K, et K, les deux bobines
se repoussent.

-Peut-on identifier les faces nord et sud de la bobine (B,)?
-Proposer une méthode qui détermine les deux faces de la
bobine (B)).

Résistor Résistor

.Dans chacun des cas (a) et (b) de la figure ci-contre :
a. Préciser s’il s’agit d’une attraction ou d’une répulsion ;
b. Indiquer le nom des pdles de chaque bobine.

. Une aiguille aimantée, mobile sur un pivot vertical, est placée sous un fil conducteur, recti-
ligne et horizontal. En absence de courant le fil est disposé de telle sorte qu’il soit parallele
a I’aiguille.

a.l. Faire un schéma " vue de dessus " du dispositif considéré ;

a.2. De quelle expérience s’agit-il ?

b. Le fil se trouve dans un circuit série avec un amperemetre, un interrupteur et un rhéostat;
I’ensemble est alimenté par un générateur de tension continue.

Pour différentes valeurs de 1’intensité du courant I, on releve a ’aide d’un dispositif appro-
prié, I’angle de la déviation de 1’aiguille par rapport a sa position initiale.

On obtient les résultats suivants :

I(A) 0 0,2 0,5 1,0 20 30 4,0 5,0

o(degrés) 0 5 14 26 45 56 63 68

b.1. Faire le schéma du montage utilisé pour une valeur quelconque du courant;

b.2. Indiquer, vers quelle valeur tendrait I’angle o si ’on augmentait 1’intensité I.

b.3. Quel est le type d’interaction mis en évidence par cette expérience? De quoi dépend son
importance?
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Chapitre

Imagerie par résonance magnétique (IRM).

Son principe consiste a réaliser des images du corps humain en
utilisant le magnétisme. Dans quel autre domaine exploite-t-on le
magnétisme ?

Mettre en évidence expérimentalement I’existence d’un champ magnétique.
Réaliser une expérience qui matérialise les lignes de champ.

e Déterminer les caractéristiques d’un vecteur champ magnétique.

Utiliser un teslametre.

* Reconnaitre un champ magnétique uniforme a partir de la forme de son spectre.
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Mise en évidence du champ magnétique

Activité expérimentale 1

On dispose d’un aimant et d’une aiguille aimantée (pour
I’aiguille aimantée voir la figure 1).

Plagons 1’aimant sur une table horizontale selon une direc-
tion quelconque.

Approchons 1’aiguille aimantée de 1’aimant (figure 2).
Recommencons |’expérience en remplacant le barreau
aimanté par une bobine longue parcourue par un courant
électrique (figure 3).

Questions :

1. L’aiguille aimantée prend-t-elle, au voisinage d’un
barreau aimanté, la méme orientation ?

2. Comment se manifestent les interactions magnétiques
entre I’aiguille aimantée et I’aimant ?

3. Comment se manifestent les interactions entre une
aiguille aimantée et une bobine longue traversée par un
courant électrique ?

* Cas du barreau et de 1’aiguille aimantée :

Nous constatons que I’aiguille prend une nouvelle orienta-
tion stable sous I’effet de forces magnétiques dues a la
présence de 1’aimant.

Déplacons 1’aiguille en différents points de la région
entourant 1’aimant, nous observons que son orientation
varie d’une position a I’autre.

Les propriétés de l’espace entourant l’aiguille ont été
modifiées par la présence de 1’aimant.

On dit alors que cet espace est le siege d’un champ magné-
tique.

* Cas de la bobine et de I’aiguille aimantée :

Nous constatons que lorsque la bobine est traversée par un
courant électrique, 1’aiguille subit une déviation et
s’oriente vers la face en regard de la bobine.

Dans ce cas, le champ magnétique est dii a la bobine
parcourue par le courant électrique.

Conclusion

figure 1
Une aiguille aimantée mobile autour d’un axe
vertical prend une position d’équilibre stable
en s’orientant sensiblement suivant la direc-
tion Sud-Nord géographique, loin de tout
aimant et de tout matériau pouvant interagir
avec un aimant.

gl =

O, _a”

figure 2
L'aiguille aimantée est placée en différentes posi-
tions autour de I’aimant.

figure 3
L'aiguille aimantée est placée en différentes posi-
tions autour de la bobine.

La déviation de 1’aiguille dans les deux expériences précédentes, est due a la présence
dans I’espace d’un champ magnétique créé par I’aimant (1ere expérience) et par la bobine

parcourue par un courant (2eme expérience).

Si dans une région de I’espace, une aiguille aimantée est soumise a 1’action de forces magné-

tiques, dans cette région régne un champ magnétique.
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'| Vecteur champ magnétique

Par analogie avec le champ é€lectrique qui est caractéris€ en
chacun de ses points par un vecteur champ électrique E ,
un champ magnétique est caractérisé en chacun de ses
points par un vecteur champ magnétique B .

Les caractéristiques du vecteur B sont :

* direction de B :

La direction du vecteur champ magnétique B en un point
M de I’espace est celle de la position d’équilibre stable
d’une aiguille aimantée placée en ce point (figure 4).

* sens de B
Le sens de B en un point M va du péle sud de 1’aiguille
vers son pdle nord .

* valeur du champ magnétique :
Dans le systeme international, ’unité de la valeur d’un

champ magnétique est le tesla (T).

La valeur du champ magnétique est mesurée a 1’aide d’un
teslametre (figure 5).

‘| Lignes de champ - spectre

Activité expérimentale 2

Saupoudrons de la limaille de fer sur une plaque de verre.
Constatons que les grains de fer sont orientés dans toutes
les directions.

Amenons la plaque de verre sur un aimant droit, en la tapo-
tant légerement nous observons que les grains de fer
sautillent et se répartissent suivant des lignes allant d’un
pole a I’autre.

L’ensemble des grains de fer ainsi orientés matérialisent
des courbes appelées lignes du champ magnétique de
I’aimant (figure 6).
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Direction de B,

n sens de B

/ point M

En un point M, la direction et le sens de E
sont donnés par I’orientation de 1’aiguille (sn).

figure 4

figure 5

figure 6

Spectre magnétique d'un barreau aimanté



Une ligne de champ est une courbe telle qu’en chacun de
ses points le vecteur champ lui est tangent (figure 7).
Une aiguille aimantée, placée en un point M d’une région
de I’espace ou regne un champ magnétique, prend une
direction et un sens bien déterminé.

L’ensemble des lignes de champ est appelé spectre magné-
tique. Ces lignes sont orientées du pdle nord vers le pole
sud de 1’aimant droit (figure 8) .

Elles ne se coupent pas mais elles se resserrent au niveau
des poles, indiquant que le champ y est plus intense.

Remarques :

e Les lignes de champ existent dans tout I’espace ou regne le champ
magnétique.

e Il existe une ligne de champ particuliere du spectre magnétique
d’un aimant droit, celle qui est confondue avec I’axe de I’aimant.

4. Superposition de deux champs magnétiques

Une aiguille aimantée sn placée en un point A subit 1’ac-
tion simultanée de deux aimants droits S;N, et S,N, dont
les directions sont perpendiculaires.

L’aimant (1) crée en A un champ magnétique de vecteur

champ El et "aimant (2) crée au méme point un champ

magnétique de vecteur champ Ez .
On constate que 1’aiguille aimantée s’oriente suivant la

direction du vecteur somme B = Bl + ]#32 qui fait un

angle a avec B, .

Conclusion

=
o

Le vecteur B en un point M est
tangent en ce point a la ligne de
champ.

figure 7

\ e ligne de champ /

RN ///;A_i\\\_\ /,{'”

' = 7y

= a4 _L:’J,,_N_*:
.

/A W‘\

figure 8
Lignes de champ d’un aimant droit

Aimant (2) Sz

Action simultanée des deux
aimants sur une aiguille aimantée.

figure 9

Soit un point de I’espace ou existe un champ magnétique de vecteur B, cré€ par un

-

aimant, un deuxieéme champ magnétique de vecteur B, créé par un autre aimant...; le

champ magnétique total de veteur B s’obtient en faisant la somme vectorielle de tous les

champs.

Les champs magnétiques se composent vectoriellement :

B=B+B,+..= ) B
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Exercice résolu n°1

On place une aiguille aimantée sn en un point P situé sur
I’axe A, d’un aimant droit S,N,, - e
Le point P est trés proche de 1’aimant (voir la figure).

1. Représenter 1’aiguille aimantée en équilibre dans

le champ de I"aimant S N, et préciser ses poOles ainsi

que le vecteur champ magnétique B, cré€ par ce dernier.
2. Que se passe-t-il si on approche de I’ensemble un deuxieme aimant droit S,N, identique a
SN, d’axe A, perpendiculaire a A, et passant par P ?

3. Comment et ot doit-on placer I’aimant S,N, pour que 1’aiguille aimantée tourne de 45° dans
le sens inverse des aiguilles d’une montre par rapport a I’axe de 1’aimant S N, ?

Solution

1. La ligne de champ qui passe par le point P est
confondue avec I’axe de I’aimant S N, .

L’axe de I’aiguille est le méme que celui de ’aimant.
La direction de B est celle de 1’axe de 1’aimant droit
S|N,.

2. Au point P, I’aimant S,N, crée un deuxieme champ

magnétique de vecteur B, .

L’aiguille aimantée s’oriente alors suivant le vecteur N,
somme B = ]§1 + BZ ; elle doit donc tourner d’un
angle o. S,

3. Pour avoir une rotation dans le sens inverse des
aiguilles d’une montre et a 45°, il faut placer 1’aimant
S,N, a égale distance de I’aiguille que S,N, et comme
I’indique les schémas (let 2)

1° possibilité :

2éme

possibilité : |

Dans les deux cas précédents, I’aiguille se stabilise en
tournant d’un angle de 45° dans le sens voulu, donc

B =[B,]
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Champ magnétique uniforme

Activité expérimentale 3

Saupoudrons de la limaille de fer sur une plaque de verre.
Amenons la plaque de verre sur un aimant en U et tapo-
tons-la.

Nous observons entre les deux branches de I’aimant que les
grains de fer sautillent et se répartissent suivant des lignes
droites paralleles allant d’une branche a I’autre (figure 10).
Les lignes de champ, entre les branches d’un aimant en U,
sont des droites paralleles, on les oriente du pdle nord vers
le pole sud (figure 11).

Entre les branches, en chaque point, le vecteur champ
magnétique Ba:

- méme direction (celle des lignes de champ) ;

- méme sens ( du pdle nord vers le pdle sud) ;

- méme valeur ( d’apres la mesure avec un teslametre).
Un tel champ est dit un champ magnétique uniforme.

En général, un champ magnétique est uniforme dans une
zone de ’espace si, en tout point de cette zone, le vecteur
champ magnétique B conserve méme direction, méme
sens et méme valeur (figure 12).

Un champ magnétique est uniforme si son vecteur
champ B posséde les mémes caractéristiques en
tous ses points.

Champ magnetigue terrestre

Activité expérimentale 4

6.1. mise en évidence

Plagons dans une zone éloignée de tout aimant, de tout
courant €lectrique et de tout objet en fer, une aiguille
aimantée mobile autour d’un axe vertical et autour d’un

axe horizontal passant tous les deux par son centre d’inertie
(figure 13).
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figure 10
Spectre magnétique d’un
aimant en U.

B : Vecteur
champ
magnétique

tal

B

figure 11
Champ uniforme entre les branches
d’un aimant en U

Les lignes d'un champ magnétique
uniforme sont des droites paralléles.

figure 12

figure 13




Plagons maintenant des aiguilles aimantées, identiques a
celle de la figure 13, en différentes positions suffisamment
éloignées 1’une de 1’autre et en I’absence de toute interaction
magnétique.

Questions :

. Peut-on attribuer 1’orientation Nord-Sud de 1’aiguille
aimantée a I’existence d’un champ magnétique terrestre

au voisinage de la Terre ?

2. Pourquoi les aiguilles aimantées, dans une zone peu
étendue, s’orientent-elles dans la méme direction ?

L’aiguille aimantée prend toujours la méme direction (Nord-
Sud) et elle revient a cette direction si on 1’en écarte, cela
révele I’existence, autour de 1’aiguille, d’'un champ magné-
tique qui est le champ magnétique terrestre.

Les aiguilles aimantées s’orientent toutes dans la méme
direction et le méme sens.
Cela prouve que le champ magnétique terrestre est uniforme
dans une région limitée de 1’espace (figure 14).
Conclusion
Le champ magnétique terrestre est uniforme dans une
région limitée de 1’espace ; I’aiguille aimantée pointe vers
le Nord.

6 .2.lecteur champ magnétigue terrestre

Activité expérimentale 5

Considérons deux aiguilles aimantées €loignées 1'une de
’autre. L’une est mobile dans un plan horizontal autour d’un
axe vertical alors que 1’autre est suspendue a un étrier par un
fil sans torsion mobile autour d’un axe horizontal et d’un
axe vertical. Les aiguilles sont placées loin de tout aimant et
de tout courant (figure 15).

Questions :

1. Les deux aiguilles s’orientent-elles dans la méme direc-
tion? Pointent-elles vers le méme point ?

2 Tracer sur une feuille les directions prises par les deux
aiguilles; mesurer I’angle I entre ces directions.

3. Comment peut-on caractériser le vecteur champ magné-
tique?

Le vecteur champ magnétique B est incliné par rapport a
I’horizontale d’un angle I appelé inclinaison.
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figure 14
Uniformité du champ magnétique
terrestre dans une zone limitée.

\i
figure 15

A droite : une aiguille aimantée sur
un pivot vertical.

A gauche : une aiguille aimantée
suspendue a un étrier.




Activité documentaire

L’orientation d’une aiguille aimantée, placée en un point O,
puis aux points M, N et P, au voisinage de la Terre montre
I’existence d’un champ magnétique terrestre (figure 16) ; ce
champ est équivalent a celui créé par un gigantesque aimant
droit placé a I’intérieur de notre planete. L’axe de cet aimant
ne correspond pas a 1’axe des pdles Nord et Sud géogra-
phiques, il est actuellement incliné d’un angle D par rapport
a I’axe de rotation de la Terre.

A la surface de la Terre, les deux points de 1’axe sont les
poles Nord et Sud magnétiques terrestres.

Actuellement le pdle Nord magnétique est situé vers le
Groénland mais il n’en a pas toujours €té ainsi ; des études
sur des roches prouvent que le champ magnétique terrestre
s’est inversé plusieurs fois au cours des eres géologiques.
Questions :

I. Représenter 1’orientation d’une aiguille aimantée placée
en différents points M, N et P. Indiquer 1’angle D dans
chacun des cas. Conclure.

2. De quoi dépend la variation de I’angle D ?

3. Préciser sur un schéma les noms des podles de 1’aimant
droit produisant un champ magnétique équivalent a celui de
la Terre.

Constatons que I’aiguille montée sur un pivot vertical reste
dans le plan horizontal et son pole nord se dirige vers le pole
Nord magnétique de la Terre, alors que 1’aiguille suspendue
a un étrier par un fil tourne librement autour de 1’axe vertical
et ’axe horizontal et s’immobilise suivant une direction
inclinée d’un angle I par rapport a 1’horizontale.

Grace a cette aiguille, on connait la direction et le sens du
vecteur champ magnétique B

Les caractéristiques du vecteur champ terrestre B sont :
direction et sens :

Une aiguille aimantée, suspendue a un étrier, est placée en
un point A (fig.17). Son pdle nord pointe vers le sol.

Le fil de suspension matérialisant la verticale et 1’axe sn de
I’aiguille définissent un plan vertical appelé plan du méri-
dien magnétique au point A. Ce plan contient le vecteur
champ magnétique terrestre B au point A.

Le fil de suspension, matérialisant la verticale du lieu, et le
Nord géographique définissent le plan du méridien géogra-
phique au point A.
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Aiguille aimantée placée a la
surface de la Terre.
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Définitions
e L’inclinaison magnétique d’un lieu est I’angle I formé par le vecteur B et le plan hori-
zontal. La valeur de ’angle I est algébrique, elle est positive lorsque le vecteur champ
magnétique pointe vers le sol, et elle est négative dans le cas contraire.
® La déclinaison D est I’angle formé par le plan méridien magnétique et le plan du méri-

dien géographique. Elle est dite orientale lorsque le pole nord de 1’aiguille est a 1’est du
méridien géographique ; elle est dite occidentale dans le cas contraire.

Valeur :
Le vecteur champ magnétique terrestre B est la somme de
deux composantes, une horizontale notée BH et I’autre verti-

cale notée BV (figure 18).

La composante horizontale en un lieu donné peut étre

mesurée.

. 9 . . = .
La connaissance de I’inclinaison I en ce lieu permet de figure 18

calculer la valeur HEH du vecteur champ magnétique.
Comme B= B, +B_,ona donc”ﬁ” = HBHHZ +H]§VH2
‘ et ||]§H
Et si on connait I’angle d’inclinaison I on peut avoir la

si les valeurs HBV

‘ sont connues.

A

valeur du vecteur champ magnétique terrestre ||]§|| = ”BHi
cos
et aussi la valeur de la composante Verticale”EV” = ”EH ” tg L

En Tunisie, I’inclinaison I est voisine de 60° et comme ’|]§HH

est proche de 2.10° T, on en déduit :

5= Bl g a0 1
cosl

et |B,|=|B.[twl: AN:[B,[ =346.10"T.

La valeur de la composante verticale HBVH est supérieure a

celle de la composante horizontale”EH”.

Remarques :
e L’inclinaison I, la déclinaison D et la valeur du vecteur champ
magnétique terrestre sont variables en fonction du temps et du lieu.

* Dans une région limitée de la Terre, le champ magnétique terrestre
est uniforme.
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Une région de I’espace ou s’exercent des forces magnétiques sur une aiguille aimantée, est
le siege d’un champ magnétique.

Les sources de champs magnétiques sont les aimants et les courants.

Les lignes d’un champ magnétique sont orientées du pole nord vers le pole sud, a I'exté-
rieur d’un aimant.

Un champ magnétique est caractérisé en un point de 1’espace par un vecteur champ magné-
tique B .

La direction de 1’aiguille aimantée, du pdle sud vers le pole nord, définit la direction et le
sens du vecteur champ magnétique B .

L’unité de la valeur du champ magnétique, dans le systeme international, est le tesla ; de
symbole (T).

La mesure de la valeur du vecteur champ magnétique s’effectue a 1’aide d’un appareil
appelé teslametre.

Si en tout point du champ, le vecteur champ magnétique est constant, on dit que le champ
magnétique est uniforme. Entre les branches d’un aimant en U le champ est uniforme.
Le champ magnétique terrestre est équivalent a celui créé par un gigantesque aimant droit
placé a I’'intérieur de la Terre. L’axe de cet aimant ne correspond cependant pas a I’axe des
pdles Nord et Sud géographiques.

Le vecteur champ magnétique terrestre B est incliné par rapport 4 I’horizontale d’un angle
appelé inclinaison ; dans I’hémisphére Nord, le vecteur B est dirigé vers le sol.

Le vecteur champ magnétiqlie terrestre B a une composante horizontale ]§H et une compo-
sante verticale EV : B= B,+B,,

[Bl="g et lBo]=[B.] e T
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Q.C.M. (questions a choix multiples)
Choisir la bonne réponse :

1. Une aiguille aimantée s’oriente :
a. vers le Nord géographique ;
b. vers le Nord magnétique ;
c. entre le Nord magnétique et le nord géographique.

2.Un champ magnétique est uniforme si :
a. les lignes de champ sont paralleles ;
b. les lignes de champ sont perpendiculaires ;
c. le vecteur champ magnétique est un vecteur constant.

3. Un champ magnétique uniforme régne :
a. autour d’un aimant droit ;
b. entre les branches d’un aimant en U ;
c. dans une région limitée de la surface de la Terre.

4. La direction et le sens du vecteur champ magnétique terrestre sont donnés par I’orientation :
a. d’une aiguille aimantée montée sur pivot ;
b. d’un barreau aimanté suspendu par un fil sans torsion ;
c. d’une aiguille aimantée suspendue a un étrier par un fil sans torsion.

5. L’aiguille d’une boussole s’oriente suivant :
a. la composante horizontale du vecteur champ magnétique terrestre ;
b. la composante verticale du vecteur champ magnétique terrestre ;
c. le vecteur champ magnétique terrestre.

Répondre par vrai ou faux.
a. Les lignes de champ magnétiques sont orientées du pdle nord d’un aimant vers le pole
sud.
b. Un resserrement des lignes de champ indique que celui-ci devient moins intense.
c. La valeur du vecteur champ magnétique terrestre est de I’ordre de 1 tesla.
d. La composante horizontale du vecteur champ magnétique terrestre est dirigée vers le sol.
e. La composante verticale du vecteur champ magnétique terrestre est plus intense que la
composante horizontale.
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1. Une aiguille aimantée est placée sur un pivot vertical, elle prend sa position d’équilibre.
a. Comment s’oriente t-elle en Tunisie ?
b. Représenter la composante horizontale du vecteur champ magnétique terrestre.

2. Sur le schéma ci-contre on a représenté quelques lignes de
champ d’un aimant droit S N,,.
a. Définir une ligne de champ.
b. Comment peut-on matérialiser les lignes de champ ?
Nommer la figure obtenue.
c. Préciser sur le schéma la position du pole nord de
”aimant.
d. On place une aiguille aimantée au point M, puis au
point M’. Comment va-t-elle s’orienter ? Faire un schéma

et préciser la disposition de ses podles.

3.Deux aimants identiques A, et A, sont plac€s de mani€re | _ T ___ M 22 ?_59°
que I’angle entre leurs axes soit o = 30° (voir figure ci- o
contre). Ay
a. Représenter au point M le vecteur champ magnétique B
créé par les deux aimants. -

b. Calculer la valeur de B sachant que la valeur du vecteur
champ magnétique créé en ce point par chacun des deux aimants est de 5.107T.

4.Une aiguille aimantée mobile autour d’un axe vertical se stabilise suivant une direction
Nord-Sud magnétique. On approche perpendiculairement de son pdle nord, le pdle nord
d’un aimant droit, I’aiguille dévie d’un angle de 60°. -
a. Faire un schéma du dispositif et représenter le vecteur champ magnétique B détecté par
I’aiguille.
b. Calculer la valeur du vecteur champ magnétique créé par I’aimant droit.
c. En déduire la valeur de B .

On donne [B,,| =2.10°T.

5.Dans une région A, le champ magnétique terrestre B pointe vers le sol avec un angle d’in-
clinaison I = 64,5°. Sachant que la composante horizontale du champ magnétique terrestre
et de 2.10° T.
a. Calculer la composante verticale du champ magnétique terrestre dans la région A.
b. Calculer la valeur du champ magnétique terrestre.
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6. a. On dispose une grande feuille de papier sur une table horizontale. On trace sur cette
feuille deux axes perpendiculaires x’Ox et y’Oy. On place en O une petite aiguille aimantée
mobile autour d’un axe vertical. Elle prend une position d’équilibre S|N,. On tourne la
feuille de papier jusqu’a ce que y’Oy ait la direction et le sens de S N,,. On place ensuite un
aimant droit sur I’axe x’x , assez loin de O. L’aiguille prend une nouvelle position d’équi-
libre SN, qui fait I’angle o, = 55° avec y’Oy.

B
Evaluer le rapport HB;H (B, étant le vecteur champ magnétique créé en O par 1’aimant

droit ; BH est la composante horizontale du vecteur champ magnétique terrestre ).

b. L’aimant droit est situé maintenant plus pres de O ( toujours suivant x’x). L’aiguille prend
une position d’équilibre S,N,, qui fait I’angle o, = 89° avec y’y.

Evaluer le rapport Hq 2”
Bl

o

( Ez est le vecteur du nouveau champ magnétique créé en O par

I’aimant droit ).
c. Calculer HBIH et ”B2” sachant que le champ magnétique terrestre B a pour valeur au lieu

considéré, BH =4,56.10° T et que I’inclinaison I =640

7. On considere deux aimants droits identiques A, et A, dont les axes sont perpendiculaires.
Les deux pdles nord des aimants sont situés a la méme distance d’un point O. Chaque
aimant crée en O, un champ magnétique de valeur 2,3.1072 T.

a. Donner les caractéristiques du vecteur champ magnétique créé par le montage au point O.
b. Quelles seraient les caractéristiques du vecteur champ magnétique si on permute les pdles
de I"aimant A,?
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D'ou proviennent les aurores ? Nous savons que, physiquement, une aurore est la manifesta-
tion des fluctuations du champ magnétique terrestre. Elle est produite par une décharge élec-
trique dans un milieu de tres faible densité, proche des phénomenes d'électroluminescences
que nous connaissons bien par les tubes au néon. Mais nous allons devoir introduire des
notions plus techniques pour comprendre comment ces décharges électriques se produisent. La
structure différente des aurores n'est pas seulement liée au fait que des particules énergiques
interagissent avec le champ géomagnétique. Leur apparition dépend avant tout du niveau
d'énergie des particules et de l'interaction de celles-ci avec 1'ionosphere.

La magnétosphere est une région tres raréfiée, on y dénombre de 1 a 1000 particules par cm3
presque exclusivement composée d'électrons, protons et de noyaux atomiques (tel 'oxygene
qui est transporté depuis la basse atmosphere). Ce milieu constitue un plasma qui est capturé
par les lignes du champ magnétique. Une grande partie de ce plasma provient du vent solaire,
le champ magnétique interplanétaire, tandis qu'une petite partie provient de l'ionosphere
terrestre.

Ci-dessus, le champ magnétique terrestre est incliné de 11.6° par rapport au nord géographique.

La Terre agit comme un dipdle magnétique, attirant les particules chargées issues du Soleil.
Les charges positives (protons) sont attirées vers la partie éclairée de la Terre, plus exactement
sur le point du terminateur ou le Soleil se leve, tandis que les particules chargées négativement
(électrons) se retrouvent dans la partie crépusculaire.

internet
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Une boussole est composée d’une aiguille aimantée et mobile, qui présente comme tous les
aimants deux pdles magnétiques : un pdle " nord " et un pdle " sud ".

La Terre aussi se comporte comme un gigantesque aimant, dont le champ magnétique se fait
sentir sur toute la surface du globe. Les champs magnétiques de deux aimants ont tendance a
s’orienter dans une méme direction ; de la méme facon, le champ magnétique de la boussole
s’aligne sur celui de la Terre (qui est bien plus fort) : ’aiguille aimantée s’oriente ainsi dans
le sens nord-sud du champ magnétique terrestre, en pointant vers le pole nord magnétique.

Pdle nord géographique et le pole nord magnétique

Le pdle nord magnétique s’est beaucoup déplacé au cours de I’histoire, et il continue de se
déplacer en fonction des variations du champ magnétique terrestre. En 2003, il était situé a plus
de 1 500 km du pole Nord géographique. Il est donc nécessaire de procéder a une correction
des indications de la boussole pour trouver tres précisément le Nord géographique terrestre.

De la boussole au compas

La rose des vents indique sur une carte marine la direction des huit vents principaux, ainsi que
les quatre points cardinaux (nord, sud, est et ouest) placés sur un cercle gradué de 0 a 360 °.

Lorsque I’on associe une rose des vents a une boussole, on obtient un compas. Généralement
la rose des vents et la boussole sont plongées dans un mélange d’alcool et d’eau qui permet au

mécanisme de tourner plus librement, et donc d’étre encore plus précis.

Encyclopédie (Encarta)

Boussole
Encyclopédie (Encarta)
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Chapitre

GCHAMP MAGNETIQUE CREE PAR
UN COURANT

Electroaimant
il est utilisé au transport des objets ferreux (automobiles par exemple).

* Mettre en évidence le champ magnétique créé par un courant.
* Déterminer les caractéristiques du vecteur champ magnétique créé par un
solénoide parcouru par un courant.
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1.1. Expérience d'0ersted (1820)

Activité expérimentale 1

Un conducteur NM est disposé horizontalement au dessus
d’une aiguille aimantée placée sur un pivot vertical. Il est
monté en série avec un générateur de courant continu, un
rhéostat, un amperemetre et un interrupteur (figure 1).
Quand l'interrupteur est ouvert, aucun courant ne passe dans
le circuit, on oriente le fil parallelement a I’aiguille (figure 2).
Fermons I’interrupteur, 1’aiguille aimantée dévie d’un angle o
par rapport a 1’horizontale et sa valeur varie avec I’intensité
du courant 1.

Questions :

1. Quelle est la cause de la déviation de 1’aiguille aimantée ?
2. De quoi dépend le sens de la déviation de 1’aiguille ?

3. De quoi dépend la valeur de I’angle de la déviation de 1’ai-
guille?

4. Comparer le sens du vecteur B créé par le courant et
’orientation de 1’aiguille aimantée.

Inversons le sens du courant électrique dans le circuit, I’ai-
guille dévie en sens inverse.

Le sens du vecteur champ magnétique B créé par le courant
dépend du sens de celui-ci.

Disposons maintenant le fil MN orthogonalement a 1’axe de
I’aiguille aimantée, fermons 1’interrupteur, I’aiguille ne dévie
pas, elle est donc orientée dans la méme direction que B .

La direction de B en un point donné est perpendiculaire au
plan formé par la direction du fil et le point considéré.

1.2 Spectre magnétigue

Activité expérimentale 2

Considérons un fil rectiligne tres long qui perce en un point O
un carton P qui lui est perpendiculaire.

Ce fil est parcouru par un courant de forte intensité I délivré
par un générateur de courant continu.

66

P

Rhéostat

figure 1

figure 2
A gauche : courant nul.
A droite: courant non nul.



Saupoudrons ce carton avec de la limaille de fer.

En tapotant légerement sur le carton, nous observons que la
limaille de fer se répartit suivant des cercles concentriques de
centre O ( figure 3).

L’ensemble de ces cercles représente le spectre magnétique
caractéristique du champ magnétique créé par un courant
rectiligne.

Les cercles sont les lignes de champ correspondant a ce
champ magnétique. Le sens des lignes de champ est le méme
que celui du vecteur champ magnétique B . Placons une
petite aiguille aimantée en un point M au voisinage du fil,
elle prend une autre position d’équilibre ; sa direction est la
tangente a la ligne de champ quand le fil est traversé par un
courant I assez fort (figure 4).

Lorsqu’on change le sens du courant dans le fil, I’orientation
de I’aiguille aimantée s’inverse.

Donc, I’axe sn de I’aiguille a méme direction et méme sens
que le vecteur champ magnétique B . Connaissant le sens du
vecteur champ magnétique B, en un point donné, On en
déduit celui de la ligne de champ correspondante.

1.3.vecteur champ magnétique

* direction

En un point M du champ se trouvant a la distance d du fil,
le vecteur champ magnétique B est porté par la tangente
a la ligne de champ passant par ce point.

La direction du vecteur champ magnétique B est :

- perpendiculaire a OM;

- orthogonale au fil.

Le vecteur champ magnétique B est donc perpendiculaire
au plan défini par OM et le fil (figure 5).

Conclusion

En un point M du champ magnétique, le vecteur champ
magnétique B est perpendiculaire au plan défini par le fil
et ce point.
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* sens

Plagons une aiguille aimantée en un point M au voisinage
d’un fil (figure 5). Faisons passer dans ce fil un courant assez
intense dans un sens choisi. L aiguille prend une orientation
bien déterminée. Lorsqu’on change le sens du courant dans
le fil, I’orientation de I’aiguille est inversée.

Le sens du vecteur champ magnétique B est donné par la
regle de 1’observateur d’ Ampere (figure 6).

Observateur

Regle de Fohservateur ’Ampére

L’observateur , placé sur le fil tel que le courant lui entre
par les pieds et lui sorte par la téte, regarde le point M ; le

sens de B en ce point est donné par son bras gauche tendu.

Conclusion
Le sens du vecteur champ magnétique B dépend de celui
du courant traversant le fil. Il est donné par la regle de 1’ob-
servateur d’ Ampere.

Recommencons I’expérience d’Oersted pour étudier la varia-
tion de I’angle de déviation o de I’aiguille aimantée en fonc-
tion de I’intensité du courant I (figure 7).

d’Ampere |
figure 6
Nord
B =
H B, &
B
| non nul
I=0

Intensité I(A) 051101 15(20]25)|30

Angle de déviation o

c 14 | 27 | 37 | 45 | 51 | 56
en degré

valeur HEH en (T)

Une aiguille aimantée sn est placée a proximité d’un fil recti-
ligne treés long.

Si on fait passer un courant d’intensité I dans le fil, on cons-
tate que 'aiguille dévie d’un angle a. Elle s’oriente alors
suivant la somme de deux vecteurs champ magnétique : la
composante horizontale EH du vecteur chamE magnétique
terrestre et le vecteur champ magnétique B créé par le
courant.

ona: (8] =[5, e

La valeur de la composante horizontale HEHH est de I’ordre

de 2.107 T.

68

figure 7




u

2.1. Mise en évidence

Placons une aiguille aimantée montée sur pivot en un point
M au voisinage d’un solénoide (ou " bobine longue "), I’ai-
guille s’oriente suivant le Nord-Sud magnétique terrestre.
Faisons passer un courant assez fort dans la bobine dans un
sens. L aiguille prend une position d’équilibre, telle que en
chaque point son axe s’oriente vers la bobine (figure 8).
L'orientation de 1’aiguille s’inverse quand on change le sens
du courant.

Un solénoide parcouru par un courant crée donc un champ
magnétique a ’intérieur et a ’extérieur.

2.2. Spectre magnétigue

Activité expérimentale 3

Considérons un solénoide parcouru par un courant électrique
d’intensité I. L’aspect du spectre magnétique matérialisé par
de la limaille de fer est représenté par la figure 9.

- A I'intérieur du solénoide et assez loin des extrémités de la
bobine, les lignes de champ sont des droites paralleles a 1’axe
du solénoide : le champ magnétique dans cette région est
uniforme.

- A I’extérieur, les lignes de champ sont analogues a celles
d’un aimant droit ; ce sont des courbes fermées allant d’une
face a I’autre du solénoide.

On appelle face nord d’un solénoide la face par laquelle
sortent les lignes de champ, et face sud celle par laquelle
entrent les lignes de champ (figure 10).

Le sens des lignes de champ peut étre déterminé par la regle
de I’observateur d’ Ampere.

2 .3. Vecteur champ magnétique a lintérieur du solénoide

Activité expérimentale 4

Considérons un solénoide de longueur L comportant N
spires, parcouru par un courant d’intensité I.

Etudions le champ magnétique créé a l’'intérieur de cette
longue bobine et déterminons les caractéristiques du vecteur
champ magnétique B .
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*Direction et sens

Les lignes de champ étant paralleles a I’axe du solénoide,
la direction du vecteur champ magnétique B est parallele a
ces lignes.

Une aiguille aimantée placée, en tout point, a I’intérieur

du solénoide indique la méme direction et le méme sens.
Son orientation sn donne le sens de B (figurel1).

Le sens du vecteur champ magnétique B est donné par la
regle de 1’observateur d’ Ampere (figure 12).

L’observateur est placé sur une spire, le courant lui entrant
par les pieds et lui sortant par la téte, il regarde 1’axe de la
bobine et tend son bras gauche: c’est le sens de B .

Remarque :

On peut aussi utiliser la régle de la main droite pour déterminer le sens
de B (figure 13).

La main droite est placée sur le solénoide, la paume est tournée vers
I’axe de la bobine : le courant la traverse du poignet vers les doigts et
le sens de B est donné par le pouce tendu.

* Valeur

Mesurons la valeur du vecteur champ magnétique a 1’inté-
rieur et loin des extrémités d’un solénoide parcouru par un
courant d’intensité I a I’aide d’un teslametre.

Introduisons la sonde, placée a I’extrémité d’une tige, a 1’in-
térieur du solénoide, puis lisons la valeur de B.

La valeur est la méme en tout point. Désignons par L la
longueur du solénoide et par N le nombre total de spires.

Le solénoide est placé en série avec un générateur, un ampe-
remetre et un rhéostat qui permet la variation de 1’intensité
du courant 1.

La sonde du teslametre est placée au centre du solénoide
pour mesurer la valeur du vecteur champ magnétique (figure
14).

Etudions la relation entre la ValeurHBH et I’intensité 1 du
courant qui I’engendre.

Les résultats sont collectés dans le tableau suivant :

figure 12

Intensité I en (A) | 0,5 1,0 1,5 2,0 30

Valeur [B] en (T) |3.10* | 6.10* [ 9.10* [12.10%(18.10"
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La courbe de la figure 15 montre que la valeur du vecteur

champ magnétique a ’intérieur du solénoide est proportion-

nelle a I’intensité du courant qui le traverse.

La valeur du vecteur champ magnétique a I’intérieur du solé-

noide et loin des extrémités est donnée par 1’expression :
|B| = a1

Une étude expérimentale montre que la valeur du champ

magnétique au centre d’un solénoide est pratiquement indé-

pendante de la longueur de celui-ci si la longueur totale est

supérieure a six fois son diametre (figure 16).

Doublons le nombre de spires par unité de longueur a 1’aide

de deux solénoides, de méme nombre de spires, placés en

série.

Les extrémité des deux bobines coincident.

Nous constatons que pour une intensité I du courant, la

valeur du vecteur champ magnétique, au centre du solénoide

est multipliée par deux.

Donc, la valeur du vecteur champ magnétique dans un solé-

noide est proportionnelle au nombre de spires par unité de

longueur (n = Een m™"). Pour une longueur L du solénoide,

nous obtenons alors :

5 =b

Faisons la synthese des résultats, nous pouvons écrire :

‘Eﬂ = k.n.I ; ol k est une constante qui déEend essentielle-
nt du milieu dans lequel on mesure HBH On l'appelle

perméabilité magnétique du milieu. Elle est notée w. Sa

valeur dans le vide est : u, = 4m.10 “uSI.

Nous retenons que, a l'intérieur d'un solénoide placé dans le
vide ou dans I’air, la valeur du vecteur champ magnétique est :
8] = w0 ﬂ

Il est aussi possible d’écrire HBH sous la forme :

B||=41.10 ".n.I=41.10" NI
L

Uy = 47.1077 est la perméabilité magnétique du vide (ou dans
I’air).

N . . o
Le rapport - n représente le nombre de spires par unité

de longueur de la bobine , il s ‘exprime en m™.
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Exercice résolu

On dispose d'une bobine, assimilable a un solénoide de longueur L = 50cm et comportant 200
spires régulierement réparties .

1. Calculer la valeur du vecteur champ magnétique a l'intérieur de ce solénoide lorsque 1'inten-
sité du courant qui y circule vaut I = 0,2A.

On donne la perméabilit€ du milieu w, = 47107 u.S L.

2. L'axe de la bobine est placé horizontalement et perpendiculairement au méridien magné-
tique terrestre. Une petite aiguille aimantée, assujettie a tourner autour d’un axe vertical, est
placée a l'intérieur de la bobine et au voisinage de son centre. Faire un schéma lorsque aucun
courant ne circule dans la bobine; on figurera les points cardinaux et on distinguera les deux
poles de l'aiguille .

3. Un courant d'intensité I= 0,2A parcourt la bobine, I'aiguille aimantée dévie vers 1'Est.
Indiquer, sur le dessin précédent, le sens du courant dans la bobine et calculer 1'angle a dont
l'aiguille a dévié.

La valeur de la composante horizontale du champ magnétique terrestre : HEHH =20.10°T.

Solution Conseils

1. La valeur du vecteur champ magnétique a I’intérieur du
solénoide est

”Es =y, n.l
AN:|B|=10*T

e
win

A
2.

0]

axe de la bobine

S

La composante BH du vecteur du champ magnétique
terrestre est suivant 1'axe Sud-Nord (vers le Nord) d'ou la
position initiale de 'aiguille aimantée.

3. Quand un courant circule dans la bobine, il crée un champ
magnétique ]§s et l'aiguille aimantée se place suivant la
somme des deux vecteurs B_ et EH .

Pour que l'aiguille dévie vers l'est, il faut que le vecteur
champ Es soit orienté vers la droite ; I'observateur d'Ampere
nous fournit alors le sens du courant.

I g (BEst) B

L'angle chq déviation o est :

B
te o0 =1—r=5=0=78,7°.
=Bl
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L'essentiel

e Les caractéristiques du vecteur champ magnétique créé par un fil conducteur traversé par
un courant d’intensité I, en un point M situé a une distance d de ce fil sont :

- direction : la perpendiculaire au plan formé par le fil et le point M ;

- sens : donné par la reégle de I’observateur d’ Ampere ;

- valeur : HEH exprimée en teslas (T);

* Le champ magnétique a I’intérieur d’un solénoide est uniforme et possede les caractéris-
tiques suivantes :

- direction : I’axe du solénoide.

- Sens : donné par la regle de 1’observateur d’ Ampere.

- valeur : donnée par la relation HEH = Wy-n.l,

avec W, = 41107 uSIetn= % .
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Q.C.M. (questions a choix multiples)
Choisir la bonne réponse. A chaque question peuvent correspondre une ou plusieurs proposi-
tions correctes.

1. La valeur du vecteur champ magnétique a l'intérieur d'un solénoide est donnée par la rela-
tion HBH = u,-n.I ot n est le nombre de spires par metre.

Pour une valeur donnée de l'intensité I, la valeur ||B|| augmente:

a. en augmentant le nombre de spires du solénoide, sa longueur étant inchangée ;
b. en augmentant la longueur du solénoide, le nombre de spires étant inchangé ;
c. en augmentant le nombre de spires par metre ;

d. en diminuant la longueur du solénoide, le nombre de spires étant inchangé.

2. La valeur du champ magnétique au centre d'un solénoide serait le double si :
a. on doublait I'intensité du courant ;
b. on changeait le sens du courant ;
c. on divisait I’intensité du courant par deux.

3. On néglige le champ magnétique terrestre. Une petite aiguille aimantée, placée a l'intérieur
d'un solénoide parcouru par un courant, s'oriente :
a. parallelement a 1’axe du solénoide ;
b. perpendiculairement a I’axe du solénoide ;
c. suivant une direction, faisant un angle de 45° avec 1’axe du solénoide.
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1. Un solénoide comporte N=2000 spires ; ces spires sont jointives et identiques, séparées par
un isolant d'épaisseur négligeable devant le diametre d = 0,5 mm du fil.
Calculer la valeur du vecteur champ magnétique B obtenu  I'intérieur du solénoide quand
celui-ci est parcouru par un courant d'intensité 1 = 2A.

2. Un fil de cuivre de longueur 314 m, est enroulé en forme d’un solénoide de longueur 25 cm
et de diametre 10 cm. Le solénoide est placé de telle sorte que son axe soit perpendiculaire
au plan méridien magnétique.

On place au centre O de ce solénoide une aiguille aimantée mobile sur un pivot vertical.
Calculer I’intensité du courant qui doit passer dans le solénoide pour que 1’aiguille dévie de
30°.

On donne : ||]§H|| =2.10°T.

3. Une bobine comporte 1000 spires de rayon moyen r = 2,5 cm. Sa longueur est L = 50 cm.
a. Calculer la valeur du vecteur champ magnétique créé a l'intérieur de cette bobine, lors-
qu'elle est parcourue par un courant d'intensité [ = 2,0 A.

b. Quelle est la direction de ce champ ?

c. Sur un schéma clair, représenter la bobine, le sens du courant et le vecteur champ magné-
tique.

On donne: y, = 47.107u.S 1.

4. Pour cet exercice, on négligera le champ magnétique terrestre. On rappelle que :
u, = 4m.107
On considere une bobine de longueur L = 12 ¢cm, de rayon moyen r = 1 cm comprenant
n = 2500 spires par metre. Cette bobine est un solénoide long par rapport au rayon d'une
spire.
a. La bobine est parcourue par un courant d'intensité I. Le valeur du vecteur champ magn-
tique Bb au centre de cette bobine est de 10 T ; calculer l'intensité I du courant qui crée
ce champ.
b. Apres avoir choisi un sens pour le courant, indiquer sur un schéma comment s'orienterait
une petite aiguille aimantée placée au centre de la bobine.
c. La bobine, d'axe horizontal, toujours parcourue par le courant d'intensité I, est placée
dans un champ magnétique uniforme horizontal de vecteur ]§0 , perpendiculaire a 1'axe de
la bobine et de valeur 10 T.
Dessiner, dans un plan horizontal, les vecteurs représentatifs des vecteurs champs magné-
tiques B et B . Quelle est la valeur du vecteur champ magnétique total existant a I'inté-
rieur de la boblne?
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d. Par rapport a la position trouvée dans la lere question, de quel angle a tourné la petite
aiguille aimantée placée au centre de la bobine?

.Un solénoide (bobine cylindrique d'axe horizontal A) de grande longueur L par rapport
a son diametre D, comporte une couche de fil, isolé par un vernis d'épaisseur négligeable, a
spires jointives. Le diametre du fil est d .

a. Exprimer, en fonction de l'intensité I du courant qui parcourt les spires, 1'intensité ‘EH
du vecteur champ magnétique créé par le courant au centre de la bobine.Calculer HB
Ondonne: L=0,5m ;d=0,5mm ; u,= 47t107 u.S.I.

b. Représenter sur un schéma le sens du courant dans les spires, la direction et le sens du
vecteur champ magnétique B correspondant .

c. L'axe A est perpendiculaire au méridien magnétique du lieu de I'expérience, la valeur de
la composante horizontale du vecteur champ magnétique terrestre est ||]§H” =2.10°T.

Une petite aiguille aimantée sn, mobile autour d'un axe vertical, et placée au centre de la
bobine se stabilise dans une position d'équilibre telle que 'angle de la ligne sn et de 'axe A
soit o = 60°.

Quelle est l'intensité I du courant dans les spires ?

d. On remplace le solénoide précédent par une autre bobine de mémes dimensions, mais
comportant deux couches de fil a spires jointives, bobinées avec le méme fil isolé de
diametre d. L'axe A’ de cette nouvelle bobine est encore normal au méridien magnétique du
lieu de l'expérience et la bobine est parcourue par un courant de méme intensité I que celle
calculée a la question c) .

Quel angle d'équilibre o' fait 'aiguille aimantée placée au centre de la bobine avec 'axe A'?
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Mouvements dans

les champs

Chapitre VI

- ” - - V4 ” - 7
L}

Chapitre VII

Mouvements rectilignes uniforme uniformement vari¢

Chapitre VI

Mouvement rectiligne sinusoidal

Chapitre IX

Chapitre X
Mouvement dan un champ électrique
Chapitre XI

Mouvement dan un champ magnetique
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Solide en translation

Les skis glissent sur la glace, ils permettent au skieur d’effectuer un
mouvement de translation qui peut étre rectiligne ou curviligne.
Comment peut-on définir le mouvement de translation ?
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+ Je sais qu’un objet est en mouvement ou au repos par rapport a un objet de référence;

+ Je sais définir la trajectoire d’'un mobile ;

» Je sais que la trajectoire peut étre rectiligne ou curviligne ;

» Je sais définir la vitesse moyenne et la vitesse instantanée d’'un mobile ;

» Je sais que, dans le systéme international, I'unité de la valeur de la vitesse est le métre par
seconde (m.s™) ;

+ Je sais qu’il y a aussi une autre unité de la vitesse utilisée dans les compteurs des automo-
biles; le kilométre par heure (km.h™" ) ;

» Je sais que pour décrire le mouvement d’'un mobile, il faut choisir un référentiel;

» Je sais qu'un mouvement peut étre uniforme, accéléré ou décéléré ;

» Je reconnais I'état de mouvement ou de repos d’un objet par rapport a un objet de référence;

» Je sais déterminer la nature du mouvement d’un corps en exploitant un ensemble de posi-
tions associées a des dates sur sa trajectoire ;

» Je peux reconnaitre qu’'un mouvement est accéléré, décéléré ou uniforme ;

» Je sais projeter les vecteurs suivant les axes (x’x) et (y’y) d'un repére plan orthonormé ;
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Chapitre

CINEMATIQUE DE TRANSLATION
GENERALITES

La cinématique étudie les mouvements indépendamment des causes
qui les engendrent ou les modifient.
Ce chapitre s'attache a l'étude de la trajectoire d'un mobile et définit
les vecteurs vitesse et accélération.

Le motonautisme est un sport de compétition qui se pratique avec des
embarcations propulsées généralement par des moteurs a combus-
tion. C’est une course de vitesse qui se déroule sur des lacs, des
rivieres et en mer, en général sur un circuit fermé signalisé par des
bouées ou reperes.

Chaque compétiteur essaie d’acquérir une vitesse maximale en un
temps court.

Comment peut-on étudier ce mouvement ?

- Reconnaitre un solide en mouvement de translation ;

- Représenter les vecteurs position, vitesse et accélération d’un mobile.

- Connaissant l'expression d'une grandeur cinématique (x, v ou a) en fonction du
temps ainsi que les conditions initiales, retrouver les expressions des deux autres.
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1.1. Trajectoire (Rappen

Pour décrire le mouvement d’un mobile, il faut préciser :
-un repere d’espace R(O,T ,E,E) orthonormé, li€ au réfé-
rentiel terrestre.

- un repere temps.
La trajectoire d'un point matériel est 1'ensemble des posi- W
tions successives qu'il occupe au cours de son déplacement

(par rapport a un repere d'espace donné).

Par exemple si une bicyclette roule de nuit, en ligne droite, ILéat;rar':? decrit une cyclolde par rapport a
avec une petite lampe fixée sur la valve d'une de ses roues,

un observateur lié¢ a la Terre constate que la valve décrit figure 1

une courbe dite cycloide (figure 1).

Par rapport a l'axe de la roue, la valve décrit une circonfé-
rence autour du moyeu (figure 2).

Dans le premier cas, le repere d'espace est lié a la Terre,
dans le second cas il est 1i¢ au moyeu de la roue.

Conclusion
Dans I'étude d'une trajectoire, il importe toujours de
préciser le repere d'espace choisi.

La valve décrit une circonférence par
rapport a I'axe de la roue.

figure 2

1.2.vecteur position

Dans un référentiel choisi, muni d'un repere orthonormé
R(O, 1,]) , a un instant de date t, la position d'un point
mobile M est rep€ré€e par ses coordonnées Xx,,(t) et y,,(t)
(figure 3). -

Le vecteur position OM est :

Coordonnées de M dans un

OM=Xy(t) i + yu(®) ]

planrepéré par (O,i,j)

L L. figure 3
1 .d. Coordonnées cartésiennes 8

Activité expérimentale 1

On considere deux mobiles M, et M, respectivement : un
chariot placé sur un banc a coussin d’air et un palet placé
sur une table a coussin d’air.
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Questions :

1. Préciser I'espace dans lequel se déplace chacun des deux
mobiles.

2. Choisir le repere convenable pour chaque cas.

Le mobile M, se déplace suivant une ligne droite (figure 4).
Le repere qui lui est associé est R(O,1). Désignons par x
l'abscisse du point M, position de M, a I'instant t, le vecteur
position s’écrit sous la forme :

OM=x. i

Le mobile M, se déplace dans un plan (figure 5).

Le repere qui lui est associé est R(O, 1,)).

x et y étant les coordonnées cartésiennes du point M, posi-

tion de M, a l'instant t, le vecteur position s’écrit sous la
forme :

61\712 X.Y-i—y.j

1.4, auscisse curviligne

Au cours du mouvement, le point matériel M, décrit une
courbe (C) constituée par I’ensemble des positions succes-
sives occupées par ce point.

On choisit arbitrairement une origine O, sur la courbe et un
sens positif (figure 6).

Un point de la trajectoire est déterminé par la valeur alge-
brique de 1’arc OM=s

s constitue 1’abscisse curviligne du point M sur la trajec-
toire.

Lorsque la trajectoire a comme support un cercle (figure 7),

on note 8 =(00,,0M)

O étant le centre du cercle et R son rayon. L'abscisse curvi-
ligne estdans cecas: s=R .0 ;

I’angle 0 est exprimé en radian ( rad);

R est exprimé en metre (m);

s est exprimée en metre (m).
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2'| Mouvement de translation

L’ascenseur se déplace dans un référentiel terrestre de bas
en haut ou de haut en bas. La trajectoire de n’importe
lequel des points de 1’ascenseur est un segment de droite :
c’est une trajectoire rectiligne.

Prenons maintenant deux points quelconques de cet
ascenseur : le segment qui les relie conserve la méme
direction pendant tout le parcours : il en est de méme pour
n’importe quelle autre droite passant par deux points de
I’ascenseur. Cette condition définit le mouvement de trans-
lation.

Un ascenseur qui monte a donc un mouvement de transla-
tion rectiligne de bas en haut (figure 8).

Remarque : les cabines d’une grande roue ont bien un mouvement
de translation mais la trajectoire d'un point de chaque cabine est circu-
laire par rapport au sol. Il s’agit ici d’'un mouvement de translation
circulaire et non pas rectiligne.

'| Vecteur vitesse
3.1. Définition

Dans un repere d'espace orthonormé R(O, 1 3) ,un mobile
M décrit une trajectoire (C). Il occupe les positions M, et
M, respectivement aux instants de dates t, et t, (figure 9).

1M2

Le quotient est le vecteur vitesse moyenne du mo-

271
bile pendant la durée t, —t, :

~ OM -OM, MM,
Vm = =
Lt L
C'est une grandeur vectorielle.
Par définition le vecteur vitesse v du mobile en un point M
a l'instant t (dit vecteur vitesse instantanée) est la limite de
ce quotient lorsque t, tend vers t; :
- MM

v =lim——
Lo tz-tl

Le vecteur vitesse v d’un mobile M est la dérivée par

rapport au temps du vecteur position OM .

- dOM

vV=——
dt
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3.2. Caractéristiques

Le vecteur vitesse V est caractérisé par :

- sa direction : celle de la tangente en M a la trajectoire
(figure 10) ;

- son sens : celui du mouvement du mobile M.

- sa valeur H\?H : celle de la vitesse instantanée a l'instant t.

Dans le systeme international, son unité est le metre par
seconde (m.s™).

3.3. Coordonnées du vecteur vitesse
Dans le repere R(O, 1, j), le vecteur vitesse v a pour coor-
données v_et vy telles que :

vV=v i+4v j
y
La valeur de la vitesse est :
M=y
X y

D'apres la définition, les coordonnées du vecteur vitesse
Vv sont les dérivées par rapport au temps des coordonnées
du vecteur position OM soit :

X dy
=—=Xetv=—=y

*od Yoodt
=2 T S G
TR

3.4.Cas d'une trajectoire curviligne

Lorsque la position M du mobile a I'instant t est repérée sur
sa trajectoire orientée (C) par son abscisse curviligne s(t),
sa vitesse a I'instant t est définie par la limite, lorsque t'

tend vers t, du quotient M - i_f

. . As . .
soit: v= hmz ,avec M et M', positions du mobile respec-

tivement aux instants de dates t et t' (figure 11).
Elle est donc la dérivée par rapport au temps de l'abscisse
curviligne du mobile en M :
ds .
v=—=3§
dt
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Le vecteur vitesse du mobile en M est alors donné par
l'expression : . .

v=Vv .au

u est le vecteur unitaire porté par la tangente en M a la
trajectoire orientée dans le sens positif de celle-ci.

Remarque : v est une grandeur algébrique.

3 .9. Exemples de mouvements particuliers
a. Mouvement uniforme : le vecteur vitesse conserve une
valeur constante, mais sa direction peut varier au cours du
temps.
b. Mouvement rectiligne : le vecteur vitesse garde la méme
direction, mais son sens et sa valeur peuvent varier.
c. Mouvement circulaire : le vecteur vitesse, tangent a la
trajectoire, est perpendiculaire au rayon du cercle.
Or s=R..0

ds de

donc —=R.—
dt dt

On a alors : ”(;” = R‘d—e =R. |6|
dt

0 est la vitesse angulaire du mobile ; elle est exprimée
en radian par seconde (rad.s™) (figurel2).

4. o
| Vecteur accélération

Situation :

Au cours d'une compétition deux motocyclistes se suivent
a la méme vitesse. Dans quelles conditions, le motocycliste
habillé en jaune ( figurel3), peut-il dépasser I’autre ?

4 .1. néfinition

Si le vecteur vitesse du mobile M varie (en valeur et / ou
en direction) au cours du temps, ce mobile subit une accé-
lération.

Dans le repére R(O, i, 3) a l'instant t, le mobile passe par
la position M, avec une vitesse v et a l'instant t', il passe
par M' avec une vitesse v' (figurel4).
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On définit le vecteur accélération moyenne du mobile,
pendant la durée t'-t par :

v-v AV

a =
m t'-t At
Le vecteur accélération a du mobile M a l'instant de date

t, est la limite de ce quotlent lorsque t’ tend vers t:
V'-v

a=lim
t—=t t'—t
Le vecteur accélération a est donc la dérivée par rapport
au temps du vecteur vitesse v (figurel5), soit:
- dv
a=—
. o dt
C’est aussi la dérivée seconde, par rapport au temps, du

vecteur position:

- d*OM
a= >

dt
4.2 Coordonnées du vecteur accélération
La position du mobile en un point M est repérée par ses
coordonnées (x,y) dans un repeére orthonormé R(O, i, J)
par OM = x. i+y. ] ., le vecteur accélération @ , relatif & ce
repere, a pour composantes a_ et a, (figurel6),

__dv d>0oM
et comme a=
at dt?
_dv, kn dv, - d2X - dzy -
alors a = j= .
dt d dt? d :
dv ¢ dv. g2
dou a,=—*= Xk et a, =— = ?:y
dt dt’ dt dt®

La valeur de l'accélération est alors:

2.\’ 2\
- ) d"x d7y
el £ ()

4 -3. Composantes normale et tangentielle de I'accélération
Considérons un mobile, assimilé a un point matériel, animé
d’un mouvement sur une trajectoire curviligne (C) plane
relativement au repere R(O, i, j) - A I'instant de date t, il
est en M et son vecteur vitesse est V. -

On peut construire au point M une base (t, n) ou t est le
vecteur unitaire porté par la tangente en M a la courbe
orientée et n le vecteur unitaire porté par la normale en M a
cette courbe orientée vers la concavité de celle-ci (figure 17).
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o)

Le vecteur accélération au point M a pour expression:

ou a, est 'accélération tangentielle ;

dv
atIE

eta l'accélération normale ;

R est le rayon de courbure de la trajectoire au point consi-
déré.

4 .4. Caracteristiques du vecteur accélération
Le vecteur accélération a du mobile ressort de 1'étude
précédente.

-Direction et sens

*Si la trajectoire est rectiligne; le rayon de courbure est

infini.

Par suite, 1'accélération normale est nulle.

L'accélération a n'a plus qu'une composante tangentielle:
aoa.t

Les vecteurs vitesse et accélération ont donc méme direc-

tion mais pas obligatoirement méme sens.

*S1 la trajectoire est curviligne et plane; le vecteur accélé-

ration a est toujours orienté vers la concavité de la courbe.

En effet, le vecteur vitesse donné par : v =v.t et le vecteur

accélération donné par : a=a .t +a .n

n'ont pas la méme direction.

-Valeur
La valeur du vecteur accélération a :”5” exprimée en metre
par seconde carré ( m.s>)

Remarques :

e Si ’accélération a = ﬁt , le mouvement est rectiligne ;

e Si I’accélération a = é,'n, le mouvement est circulaire uniforme.
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'| Lois horaires

Un mobile M évolue dans un plan relativement a
un repere R(O, 1, J) le vecteur position OM  s’écrit
sous la forme.

OM =x.1 +y.3
Les lois horaires du mouvement sont :

x =1f(t) ety = g(t)
A Dinstant t,= 0 s, le mobile se trouve au point M, de
coordonnées X, et y,,.
Ces fonctions permettent de décrire le mouvement et de
tracer la trajectoire y=h(x).
-Connaissant les équations horaires du mouvement on peut
obtenir 1’équation de la trajectoire en éliminant le temps ;
les expressions de v, ; vy Ay et a, par la dérivée ;
-Connaissant les expressions de a_et a  , on peut retrouver
veetvy puis les lois horaires x(t) et y(t).

Exercice résolu n°1

Un mobile M est en mouvement par rapport a un repere
R(O, 1 3) , les lois horaires sont :

X =2t

y =4t + 2.
1. a. Etablir I’équation de la trajectoire.

b. Quelle est sa forme ? En faire une représentation dans
le repere R.

2.a. Déterminer la vitesse v du mobile en un point M quel-

conque.
b. En déduire la nature de mouvement.
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Solution

Conseils

1.a. L équation de la trajectoire est de la forme y=f(x) ;
il suffit d’éliminer le temps t des deux équations

x=2t doll t==>
2

On remplace t par son expression dans 1’équation y = 4t + 2

pour avoir y = 4.% +2;

d’ou I’équation de la trajectoire y = 2x + 2
b. Il faut connaitre les conditions initiales pour un tracé de
la trajectoire.
La trajectoire est une droite D ne passant pas par O.
Pour x=0 ; y =2, le point A(0,2) ;
pour y=0 ; x = -1, le point B(-1,0)
YA
D

~
os}
.1v
I 4

2.a. Le vecteur position OM = X1+ y.} .
autrement OM = 2ti + (4t+2)}

- dOM dx - dy~.
et v=e———=— 1+ —]
dt dt dt

v=2i+4-
Comme le vecteur vitesse v est tangent a la trajectoire en
tout point, donc il est dirigé suivant la droite D.
Sa valeur est : |[V]| =V2*+4* =420 =4,47 m.s™
b. La valeur de la vitesse est une constante, la trajectoire

est une droite, le mouvement du mobile est donc rectiligne
uniforme.
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Exercice résolu n°2

La vitesse d’un mobile M en mouvement relativement a un repere R(O, i, 3) est :

\: =2 T—St] ; (Ies unités sont données dans le Systeme International).

Le mobile M part d’un point P de coordonnées (0,6), a I’'instant de date t =0 s.

1. Déterminer son accélération a..

2. Etablir les équations horaires du mouvement.

3. Ecrire I’équation cartésienne de la trajectoire du mobile M. La représenter graphiquement.
4. A t=1s, le mobile passe par un point N ; déterminer en ce point, les composantes normale et
tangentielle de I’accélération a. En déduire le rayon R de courbure de la trajectoire au point M.

Solution Conseils

—

21 4 gt . Py _ dv =
1. L’accélération du mobile M est définie par a =—=-5 j
Le vecteur accélération a a la méme direction que le
vecteur unitaire 3 , mais de sens contraire.

Sa valeur [|d|=5m.s” .
2. Les lois horaires sont :

dx 0 (e
v, :_t =2m.s" or la dérivée par rapport au temps de 2t+x

donne 2, donc
X = 2t + X, ; X, est détermin€e par les conditions initiales
t=0s,x=x,=0m.
d’olt x =2t
dy

de méme pour v.=—== -5t
PO ¥y ™4t

5
Or la dérivée de - Etz +y, par rapport au temps est -5t,
5 .
doncy =- Et2+y0 ; Y, déterminé a t=0s
b Y 5 2
y=y,=6m;dou y= _Et +6

3. Les lois horaires du mouvement sont : X = 2%
=-—t’+6
YT

P ) s . X
on élimine t de 1’équation x(t) et on trouve t = B

puis on remplace t par % dans y(t).
= 3 (5)2 +6
Y 2°2

5 . o . .
y= 3 x* +6 : équation de la trajectoire. ( représentation de

la trajectoire).
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Solution

Conseils

4. En tout point, la vitesse du mobile M a pour expression:

v=2i-5tj=vu,avecv = +HVH si v a le méme sens que
i ( ud étant un vecteur unitaire porté par la tangente a la

trajectoire en un point donné).
v =422 H(-50° @

et 4=-5j=4-+4
On dérive la valeur de la vitesse par rapport au temps,

25t

Onaura: 8, 77—
b2 (-5

En remplacant le temps t par une seconde; on trouve 1’accé-
lération tangentielle au point M :
a= 25 5 4,52 m.s”

S22+ V29
L’accélération tangentielle est portée par la tangente, elle a
la méme direction et le méme sens que la vitesse.

Comme I"accélération : a =4d +a_ et azzat2 +an2 ona:

= Jat-a’ =5-(4,52)

A

AN :

=214 ms”

2

Ay

—

v

~2
- [+
Comme a_ = —— , on a au point M, le rayon R = =% et
n R a

= \J2°+(-5t)* =5,39 m.s"'

d’ou R=13,55 m au point M.

—

la valeur de la vitesse : || v
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L'essentiel

* Pour étudier le mouvement d’un point M dans un plan, il faut choisir un repere d’espace
R(O, 1,3 ) et un repere de temps.

* La trajectoire est l'ensemble des positions occupées au cours du mouvement par un point
mobile.

* Dans un repere muni d’une origine O, la position d’un point M mobile, a I'instant t, est
donnée par le vecteur OM appelé vecteur position.

* Le vecteur position OM varie en fonction du temps, il s’écrit OM(t) X(t) 1+ y(t) ] ;
x(t) et y(t) sont les lois horaires du mouvement, alors que y(x) est I’équation cartésienne
de la trajectoire.

» Le vecteur vitesse v d’un mobile M est la dérivée, par rapport au temps relativement a un

— - dOM

repere donné, de son vecteur position OM :V = it Dans le Systéme International,
t

I’unité de la valeur du vecteur vitesse est le metre par seconde ( ms);

* Le vecteur vitesse v est tangent 2 la trajectoire en un point M donné et de méme sens que
le mouvement.

* Dans un repere d’espace R(O, i 3 ) les composantes du vecteur vitesse sont :

dx

-sur 'axe OX : v, ==2 oux
dt
- sur ’axe Oy : V, =% ouy
La valeur du vecteur vitesse : ”;/” =\/ (%)2 +(£)2 et v= ﬁ
dt dt dt
_ &V d°OM

* Le vecteur accélération a est la dérivée du vecteur vitesse : a :d_ =7
t t
I’unité dans le systeme international de la valeur du vecteur accélération est le metre par
seconde au carré ( m.s?) ;
e Dans un repere d’espace R(O, 1, j) les composantes du vecteur accélération sont :
: _dx . :
Sur axe Ox : a_= i ou X ou Vv
d’y
Sur I’axe Oy : a=—> g™ ouyou v,
1 hmgs o = . dv
* Le vecteur accélération a a une composante tangentielle a = ’n et une composante

—~12
_

normale a_= R ou R est le rayon de courbure de la trajectoire au point considéré.
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Q.C.M. (questions a choix multiples)
A chaque question peuvent correspondre une ou plusieurs propositions correctes.

1. La trajectoire du centre d’inertie G d’un solide est une courbe située dans un plan. La valeur
de la vitesse est une constante. A un instant t, le vecteur accélération de G est :
a. de direction tout a fait quelconque ;
b.nul ;
c. perpendiculaire au vecteur vitesse de G a cet instant.

2. Le centre d’inertie G d’un solide décrit I’axe (x’xX) a vitesse constante. Le vecteur
accélération :
a. n’est pas nul, toujours dirigé perpendiculairement a la trajectoire de G ;
b.estnul ;
c. n’est pas nul mais de méme direction et de méme sens que le vecteur vitesse ;
d. n’est pas nul mais de méme direction et de sens contraire que le vecteur vitesse.
3. On représente les deux vecteurs accélération a et vitesse v en un point M, de la
trajectoire d’un mobile. La représentation correcte est celle de :
a. la courbe 1
b. la courbe 2
c. la courbe 3

<

o)
1)
o)

Courbe 1 Courbe 2 Courbe 3

4.Un corps est suspendu a I’extrémité inférieure d’un ressort. L’autre extrémité est fixée a un
crochet. Le corps est abandonné sans vitesse, il descend puis remonte. Lorsque son centre
d’inertie G est a son point le plus bas :
a. la vitesse de G est nulle;
b. la valeur de 1’accélération de G est maximale;
c. la valeur de la vitesse de G est maximale.
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1. Dans un repere (O,; ,5 , les lois horaires du mouvement d’un mobile sont :
x =20 +4t+2
y =t + 2t (le temps t en secondes, X et y en métres) ;
a. Déterminer les composantes du vecteur vitesse. Calculer la valeur de la vitesse a t =1s.
b. Déterminer les composantes du vecteur accélération. Calculer la valeur de 1’accélération
at=ls.
c. Quelle est la trajectoire du mobile?
d. A l'instant t =1s, le mobile passe par le point N; représenter les vecteurs vitesse et accé-
lération en ce point.

2. Soit un mobile en mouvement dans un repere (O, 1 ,5 dont le vecteur position est
OM=xi+yj avec

x=3tety =4t (le mobile part de O at=0s).

a. Donner 1’équation de la trajectoire dans le repére (O,1,j) . En déduire sa nature.

- —

b. Ecrire I’expression du vecteur position OM dans le repere (O,u)avec u un vecteur
unitaire porté par la trajectoire et ayant le méme sens que le mouvement.
Donner I’équation horaire du mouvement.

3. Un mobile est en mouvement dans un repere (O,1,]) . Son vecteur position est :
OM = (3t+4)i + (2t*+ 41)]
On demande :
a. I’expression du vecteur vitesse du mobile.
b. les caractéristiques du vecteur vitesse a 1’origine des temps.

4. Dans un repere (0,; ,5 , le vecteur vitesse d’un mobile est : ;=5;+(3t2 -5)3
On demande :
a. les caractéristiques du vecteur vitesse a I’origine des temps.
b. les lois du mouvement, si a I’origine des temps :
b.1. le mobile passe par I’origine O.
b.2. le mobile passe par le point A(2,3)

5. Dans un repere (O, i ,j), le vecteur accélération d’un mobile est a = -51.

On donne a I’instant de date t = Os : o—M0=6 et 70:10;+53.
a. Quelle est la forme de la trajectoire du mobile ?
b. A quel instant la composante tangentielle de I’accélération est nulle ?
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6. A T’origine des temps, un mobile de vecteur vitesse :722;+(6t-12)3 passe par 1’origine du
repere (0,1 ,]) .
a. Déterminer les expressions des vecteurs position OM et accélération a .
b. A quel(s) instant(s), le vecteur vitesse aura une direction faisant un angle de 45° avec
le vecteur unitaire i ?
c. Par quel point le mobile passe-t-il a I’instant de date t = 2 s ? Déterminer en ce point les
composantes normale et tangentielle de 1’accélération ainsi que le rayon de courbure de la
trajectoire.

7.Un point mobile M se déplace dans un plan muni d’un repére orthonormé (0,1 ,)).

Les lois horaires du mouvement sont, en unités du systeme international :
2

t
X=— et y=I-t’
5 y

a. Marquer quelques positions occupées par M pendant I’intervalle de temps [ O s ; 1s],

I’échelle étant de 1 cm pour 2 m. Que remarque-t-on ?

b. Déterminer I’équation cartésienne de la trajectoire dans le repere (O,; ,T) .

c. Déterminer le vecteur vitesse et le vecteur accélération de M, a un instant quelconque.
Que peut-on dire du vecteur accélération ? Représenter ces vecteurs sur le graphique,
en précisant I’échelle choisie, a l'instant t = 0,5 s.

8. Un point M se déplace dans un plan muni d’un repére (O,1 ,j). On a choisi un instant origine.
Les lois horaires du mouvement sont : x =t+2;y = t> + 4 ; en unités uSI.
a. Marquer quelques positions occupées par M pendant I’intervalle de temps [-3s ; 2s ].
Echelle 1cm pour 1m.
b. Dessiner les vecteurs vitesse et accélération a l'instant t = 0, on précisera I’échelle choisie.
c. Que peut-on dire du vecteur accélération ?
d. Déterminer 1’équation cartésienne de la trajectoire.
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Chapitre

Mir Re-entry
March 23, 2001

Le 23 mars 2001, une date liée a la fin de mise en service de la
navette spatiale russe «Mir » ; sa chute parait rectiligne.
A quelle loi horaire obéit cette chute ?

* Reconnaitre la nature du mouvement d’un mobile par recours a I’expérience ;

* Connaissant I’expression d’une grandeur cinématique (X, v ou a) en fonction du
temps ainsi que les conditions initiales, retrouver les expressions de deux autres ;

 Etablir, pour un mouvement rectiligne uniformément varié, la relation

vi-v? =2a.(x,-X,)
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1.

Mouvements rectilignes

Activité documentaire

On considere trois particules identiques M,, M, et M, dont
les trajectoires sont respectivement C,, C, et C, représen-
tées sur les clichés de la figurel.

Questions :

1. Quelle est la nature du mouvement de chacune des trois
particules ?

2.Quel est le mouvement le plus simple? Préciser ses
propriétés ?

Les mouvements de M, et M, sont curvilignes alors que
celui de M, est rectiligne, indépendamment de la variation
de la vitesse.

La trajectoire la plus simple est une droite qui correspond
a un mouvement rectiligne.

1 .1.vecteur position
Considérons un chariot (C), assimilé a un point matériel,
qui se déplace sur un rail rectiligne ; sa trajectoire est un
segment de droite.
A cette trajectoire, on associe un repere R(O, i) constitué
par I’origine O et le vecteur unitaire i .
La position du mobile, supposé ponctuel, est définie par un
point M d’abscisse x a un instant t (figure 2);
on peut écrire le vecteur position :

OM =x.1i
x(t) est ’équation horaire du mouvement.
1.2.vecteur vitesse et vecteur accélération
Relativement au repére R(O, 1), le vecteur vitesse s’écrit :

__dOM _ dx -

et le vecteur accélération s’écrit: 4 = —= — =
dt dt dt

Trajectoire C4

N

Trajectoire C,

Trajectoire C;

figure 1

M
Déplacement d’un chariot sur un
rail rectiligne.

= .1 .
de - dt @ _d°OM _d’x -

figure 2

Pour un mouvement rectiligne, les vecteurs position OM , vitesse vV et accélération a ont la

méme direction. ,

—_— = dX = - d X =

OM=x.1;V=—.1¢eta=—.1
dt dt
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2.

Mouvement rectiligne uniforme

Activité expérimentale 1

Un chariot de masse m est lancé sur un banc a coussin d’air
horizontal. Deux capteurs C, et C, placés respectivement
en A et B permettent de mesurer la durée At mise par le
chariot pour parcourir la distance d = AB (figure 3).

On fait déplacer le capteur C, placé en B et on mesure a
chaque fois la durée At.

On dresse le tableau suivant :

Distance parcourue
d (m)

Durée de parcours
At (s)
d

E(m.s'l)

0,10]0,15(0,200,25]0,30 (0,35

N d
On constate d’apres le tableau, que le rapport At est cons-
t
tant.

2.1.Loi horaire du mouvement
La distance parcourue par le chariot est proportionnelle a la

durée At, soit E = constante v.

Le mouvement est rectiligne uniforme, donc la valeur de
la vitesse est une constante (figure 4).

D’ou d=v.At
d x-x, .
Ona:—= =v. Donc, x=v.t+x; avec x=xat =0
Attt

0

2.2. Généralités

Un mobile M est animé d’un mouvement rectiligne
uniforme si sa vitesse v est constante.

Dans un repere R(O, i), I’équation horaire du mouvement

suivant 1’axe des x, s’écrit sous la forme :

x=v.t+x0

ou X, est I’abscisse de la position du mobile a 1’origine
des temps (t, =0 s ) (figure 5).

Remarque : Les grandeurs X, x, et v sont des grandeurs algébriques.
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‘| Mouvement rectiligne uniformément varié

3.1. glissement d'un solide sans vitesse initiale sur un
plan incliné
3.1.1. Activité expérimentale 2

Exploitation de 1’enregistrement du mouvement d’un
chariot (C) abandonné sans vitesse initiale, sur un banc a
coussin d’air incliné par rapport a I’horizontale (figure 6).
La figure 7 représente 1’enregistrement des positions
occupées par le chariot lors de son mouvement.

Questions :

(©)

Glissement d’un chariot sur un
banc a cou ssin d’air incliné
d’un angle parrap port a
I’horizontale.

figure 6

1. Dans quel repere 1’étude du mouvement du chariot
est-elle effectuée ?

02 8 18 32 50 72 98 128cm

2. D'apres le cliché ci-contre quelle est la trajectoire du
centre d’inertie G du chariot?
S’agit-il d’un mouvement rectiligne?

3. Exploiter le cliché ci-contre pour remplir le tableau
suivant et tracer les courbes x = f(t) et X = g(tz).

temps
ten (s)
Abscisse
X (m)

0(0,1102(03]104]05|0,6]0,7(0,8

00,02(0,08(0,18(0,32{0,50{0,72]0,98|1,28

t2(s?)

3.1.2. Etude theorique

La courbe x = f(t) possede 1’allure de la figure 8, c’est une
branche de parabole et non une droite; donc le mouvement
du chariot n’est pas uniforme.

Le chariot part du point O(0,0) a I’instant t=0s sans vitesse
initiale.

La courbe x = g(t?) est une droite passant par I’origine
0(0,0) (figure 9); I’équation horaire du mouvement du
chariot est de la forme : x = At> ; o0l A est une constante
qui représente la pente de la droite. Elle est déterminée a
partir de la courbe par :
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X, -X
A= ——F =2ms”.
tz _tl
La vitesse de chariot a I’instant t est : A x (m)
dx
v=— =2At=4t en m.s” N
dt 2 |
|
|
L’accélération de chariot a I’instant t est : i
av X1 :
a=;=2.A=4msz : i
! S t.

Le mouvement est rectiligne, la valeur de I’accélération est

. . ) fi
une constante, le mouvement est donc rectiligne uniformé- igure 9

. . 1
ment varié d’équation : X = 5@ t*

3.2.Cas général

Un mouvement rectiligne uniformément varié, par rapport
a un repere R(O, T), est un mouvement rectiligne dont 1’ac-
célération a est une constante.

P . = - dv -
Le vecteur accélération a=a.i= E .
La vitesse v est de la forme : v=a.t + C, ; a I'instant t= Os,
sa valeur est C ; C = v,, : vitesse initiale.
Dot v=at+v,.
Or v= —)z ; X est de la forme x = %at2 +v,t+C,

A D’instant initial t = Os ; le mobile se trouve en un point
) . ) 1,
d’abscisse X, on aura C,=x,, ; d’o0 X = — at™+ vt + X,
2

Conclusion
Les équations x(t) et v(t) d’'un mouvement rectiligne
uniformément varié sont :

1
X=—at’ + VvV t+x
2 0 0
v=at+ Vo
a = constante.

ou x,, est I'abscisse de la position du mobile a t =0 et v, est
sa vitesse initiale.

101




3 .3. Relation entre la vitesse et Ia distance parcourue
Dans un mouvement rectiligne uniformément varié, les
équations de x(t) et v(t) sont :

1
X:Eat2 + vt+x, (1)

v=at+yv, 2)
On déduit I’expression du temps t de I’équation (2) :
V-v

t=—=" ; puis on l'introduit dans I’équation (1), pour
a

trouver la relation entre v et x indépendante du temps t.

2 2 _
vi—v, =2a.(x-X,)

v

Soient v, et v, les vitesses au passage du mobile par les
deux points A et B d’abscisses respectives x, et X,
(figure 10). On a :

A

\Y%

B

v <

La valeur de la vitesse dé croit au
cours du mouvement

V,

2 2 _
vi—v, =2a.(x,—Xx,)

0
2 2 _
v, — v, =2.a(x,-Xx,)

L,
»

2,
>

La valeur de la vitesse augmente
au cours du mouvement

A 4

d’ou la relation entre v, v, , X, et X, est :

V; - Vf =2.a(x,~X,)
3 .4. Mouvement accéléré et mouvement déceélére
Activité

On étudie le mouvement d’une voiture le long d’un
parcours AB. Elle part a t = 0, d’une position A qui coin-
cide avec I’origine O d’un axe x’x associ€¢ au mouvement.
Des capteurs électroniques enregistrent directement la
vitesse de la voiture.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

temps
ten (s)
Vitesse v
(m.s™h

0O [10[20 (30 (4050|6070 |80

Variation
de la vitesse

Accélération
a (m.s?)
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Questions :

I. Indiquer dans le tableau précédent la variation de la
vitesse entre deux mesures successives et déterminer 1’accé-
lération a correspondante.

2. Préciser les différentes phases du mouvement de la
voiture.

3. Comparer les sens des deux vecteurs vitesse et accéléra-
tion au cours de la phase de démarrage et au cours de la
phase de freinage.

4. Dans quels cas le mouvement est-il accéléré ou décéléré?
Les préciser sur une courbe v = f(t).

Un mouvement est dit accéléré quand ||\7|| augmente au cours
du temps, ce qui permet d'écrire:

dil
dt -
Or, étudier le signe de variation de ||V|| revient a étudier
~12
~2 dHV
celui de HV .Donc, ——
12 - =
HV =V.V.

pon Al _dv' _ - dv
dt  dt CVdr

d[¥°
dt

Donc,ona:va >0 (figurell)
Un mouvement est dit décéléré quand ||\7|| diminue au cours
du temps, ce qui permet d'écrire:

dlv|
it <0

=2a.yv

De la méme fagon, on montre que :

2
dlI¥ll

dt =2a.v<0

Donc, on a : v.a <0 (figurel2)
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mouvement rectiligne
uniformément décéléré.
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‘| Solide en mouvement de translation

Comment s’écrit la loi horaire du mouvement d'un solide S?

Le solide est considéré comme un systeme de points maté-
riel tel que les distances entre ses différents points restent
invariables au cours de son mouvement ( figure 13).

Quand tous les points M,, M, M;...., du solide et en parti-
culier son centre d'inértie G ont, a chaque instant, le méme
vecteur vitesse et le méme vecteur accélération

Vv, =V,. =V,

1 M, =,,,=VGet a,, = a,, =a, =...=a

3 M, M, M3 G

le solide est en mouvement de translation par rapport a un
repere choisi.

4 .1. Solide en mouvement de transiation rectiligne

uniforme
Un solide S, en mouvement sur un plan horizontal
(figure14) est en translation rectiligne uniforme relativement
a un repere R(O,1) si :
- les trajectoires de tout point matériel de ce solide et en
particulier le point G, sont des droites paralleles.
- les vecteurs vitesses de tout point matériel de S et en parti-
culier le vecteur vitesse v de G, sont constants.
Dans le repere R(0O,i), I’équation horaire du mouvement
du centre d’inertie G d’un solide S suivant 1’axe des x,
s’écrit sous la forme :

XG=VG.t + X,

ou X, est I’abscisse de la position du centre d’inertie G du
solide S a Iorigine des temps (t,=0s).
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figure 13
VAR v
G i 1 'G
CX——» | Scr—-p
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4 .2. Solide en mouvement de translation rectiligne

uniforméement varié
Un solide S de centre d’inertie G est en mouvement recti-
ligne uniformément varié relativement a un repere R(O,1) Si :
- les trajectoires des points matériels de S, en particulier le
point G, sont des droites paralleles.
- les vecteurs accélérations des points matériels de S, en
particuliera_ du point G, sont constants.
Les équations du mouvement du point G sont de la forme :

2
G=%ElG'[+VOt+X0 . '
ou v, est la vitesse du
Vg =45 -t +V, centre d’inertie du solide S
ag = constante a ’origine des temps.

- si v,.a, >0 le mouvement est accéléré,
- si VC EC < 0 le mouvement est décéléré.
oll v, et a, sont respectivement la vitesse et I’accélération

d’un méme point du solide a un instant donné t.

Exercice résolu :

Un solide (S) assimilé a un point matériel glisse sur un banc a
coussin d’air incliné par rapport a I’horizontale.

Ce solide reste sur la droite (D) orientée de x’ vers X.

Il est lancé du point A avec une VitesseﬁA de méme direction,

de méme sens que x’x et de valeur 0,8 m.s! (figure 15). figure 15

1. Le solide est animé d’un mouvement rectiligne uniformément varié. Déterminer son accé-
lération sachant qu’il rebrousse chemin en B situé a la distance d = 1,6 m de A.

2. Quel est le temps mis pour allerde AaB ?

3. En quel endroit, le mobile se trouve-t-il, 5 s apres le départ de A ?

Solution Conseils

l.Entre AetB,ona:v? -v’ =2a(x,-x,)

M rebrousse chemin en B, c'est-a-dire v, =0 ;
2 2

d’ou a=2(x:—;A) = 22% AN:a=-02ms ™. On écrit les expressions des

2.ona:vy—v,=aty—t,); vitesses en A et B.

donc t -t =& ¥a_"Va AN :t,—t, =4s. Connaissant I’accélération et
. a al la vitesse initiale, il suffit

3. La loi horaire est XzE at’ +v, t+x,=-0,1t* +0,8t d’écrire 1’équation horaire du

Apres 5 s de mouvement, t =35 s, par suite x = 1,5 m ; mouvement.

le mobile est a 1,5 m de A.
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L'essentiel

* Un solide est animé d'un mouvement rectiligne uniforme par rapport 4 un repére R(O,i)
si tous ses points, y compris son centre d'inertie, ont le méme vecteur vitesse Vv =v. i
ou v est constante.

L’équation horaire du mouvement est : X = V.t + X,

* Un solide est animé d'un mouvement rectiligne uniformément varié par rapport a un repere
R(O,i) si tous ses points, y compris son centre d'inertie, ont le méme vecteur accélération
qui reste constant.

L'équation horaire est :

X = % at” + vt +X,; (a,v,etx,sontdes grandeurs algébriques).

L'équation des vitesses est :
v=at+yv, -
Le mouvement est accéléré quand v.a >0 et décéléré (retardé) si v.a<0
* Lorsqu'un mobile se déplace d'une position M, d'abscisse x, a une position M, d'abscisse
X, dans un mouvement rectiligne uniformément vari€ , la variation du carré de la vitesse
est telle que :
2

2
v, -v: =2 a. (x, - X))
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But

Montrer que le mouvement de chute libre sans vitesse initiale est un mouvement rectiligne
uniformément varié.

Matériel

* dispositif de chute libre (regle graduée, électroaimant, deux capteurs)
* une bille en acier
* un chronometre au un millieme de seconde

Protocole

A T’aide du chronometre, on mesure les instants de passage de la bille par les positions d’ab-
scisse z. On prend comme origine des temps 1’instant de son départ et comme origine des
espaces la position de départ.
On dresse le tableau suivant :

z(m) 05108101213 |15

t(s)

t2(s?)

. z
* Constater que le quotient — n’est pas constant.

* Représenter la courbe z = f ( ).

* Constater que la courbe z = f (t?) est une portion de droite qui passe par ’origine, déduire
que : z = k.t? oll k est une constante positive qui représente la pente de la droite.

« Déterminer k et constater que k est de I'ordre 4,9 m.s™.

* Dégager ensuite que a = ||§|| =98 ms>.

fg” est appelée valeur de 1’accélération de la pesanteur qui s’exprime dans le systeme inter-

national d’unités en m.s.

Conclusion
Le mouvement de chute libre de la bille est rectiligne, d’accélération constante : c’est un
mouvement rectiligne uniformément varié.
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1. Q.C.M.
A chaque question peuvent correspondre une ou plusieurs propositions correctes.

1.1 Un mobile M est animé d’un mouvement rectiligne uniforme si :
a. sa trajectoire est une droite ;
b. la valeur de sa vitesse est constante au cours du temps ;
c. la trajectoire est une droite et la valeur de sa vitesse est constante.

1.2 Un solide en mouvement rectiligne uniformément varié est accéléré si :
a. il part du repos ;
b. la valeur de sa vitesse augmente au cours du temps ;
c. les vecteurs vitesse et accélération ont la méme direction ;
d. les vecteurs vitesse et accélération sont de méme direction et de méme sens.

1.3. L’équation horaire du mouvement de chute libre sans vitesse initiale suivant I’axe Oz

s’écrit sous la forme z= 1 ||§|| t?
a. dans tous les cas ;
b. seulement si le sens de I’axe vertical est ascendant ;
c. seulement si le sens de 1’axe vertical est ascendant et l'origine de 1'axe Oz est confondue
avec le point de départ de la chute.

2. Répondre par vrai ou faux en justifiant la réponse
a. La vitesse d’une automobile qui recule, est nécessairement négative.
b. Lorsque 1’accélération d’un mobile est négative, celui-ci est en train de ralentir.
c. Si la valeur de la vitesse d’un mobile augmente, le mouvement de ce dernier est accéléré.

3. Chercher dans les représentations graphiques suivantes :
a. celles qui correspondent a un mouvement uniforme.
b. celles qui correspondent a un mouvement uniformément accéléré.
c. celles qui correspondent a un mouvement uniformément retardé.
X,v et t désignent respectivement 1’abscisse, la vitesse et la date.

/e V@ ®
@ L@ T ®
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1. Une voiture roule sur une portion de route rectiligne. A 200 m d’un virage, le conducteur
accélere pour doubler un camion qui roule 2 60 km.h™'. La vitesse de la voiture passe de
58 km.h'! initialement 2 96 km.h™! lorsqu’il le dépasse, sur une durée de 5.1 s.

a. Calculer la distance parcourue par le camion lors du dépassement de la voiture.

b. Chercher la valeur de 1’accélération de la voiture supposée constante.

c. Le conducteur peut-il effectuer son dépassement avant d’aborder le virage ?

d. Le dépassement est-il 1égal sachant qu'un panneau d’interdiction se trouve a 150 m du
virage?

2. Une voiture roule & 108 km.h™! sur une autoroute rectiligne horizontale.
En situation d’urgence, le conducteur freine brusquement jusqu’a 1’arrét du véhicule au bout
de 90 m.
a. Calculer la valeur de son accélération supposée constante au cours du freinage.
b. Calculer la durée de la phase de décélération.
c. Ecrire I'équation horaire x(t) et I'€quation des vitesses v(t) dans un repere (O , T), en pre-
nant pour origines des temps et des espaces respectivement le début du freinage et le point
ol commence le freinage.
d. Représenter x(t) pendant la phase de freinage.

3. Sur une route rectiligne horizontale, une voiture A vient de passer devant un observateur a
une vitesse constante de 72 km.h'. 10 minutes plus tard, une deuxiéme voiture B passe
devant le méme observateur avec une vitesse constante de 108 km.h™!.

a. Représenter dans le méme systeme d'axes, les courbes représentant x(t) des centres
d'inertie des deux voitures.

b. A quel instant et a quelle distance de I’observateur, la voiture B va-t-elle rattraper la
voiture A (donner les solutions par une méthode graphique et une méthode analytique).

4. Deux voitures A et B sont en mouvement rectiligne
relativement 2 un repére(O , 1) . AX(m)
Les courbes ci-contre représentent les diagrammes B | A
des mouvements de A et de B. 200 fommmmo
Le diagramme du mouvement de B a la forme d'un i
arc de parabole. |
a. Déduire, des courbes, la nature du mouvement de !
A et celle du mouvement de B. i
b. A quel instant t la voiture B va-t-elle dépasser la 0 0 >
voiture A ? t(s)

c. Déterminer les équations du mouvement de A et de B.
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5. Une bille assimilée a un corps ponctuel, est abandonnée sans vitesse initiale sur une gout-
tiere inclinée.
Dans le repere (O , i ) descendant suivant sa trajectoire, elle occupe la position M(x,=0.,5m)
a l'instant t; = 0 et sa vitesse est alors v, =2 m.s -1 Elle est soumise a 1’accélération a=4i
a. A quel instant t, et en quel point M, (x,), a-t-elle €t€ abandonnée sans vitesse ?
b. A quel instant t,, atteint-elle le point M, (x, = 2 m) en bas de la gouttiere ?

6.Un point mobile a un mouvement rectiligne uniformément décéléré. A l'instant t, = 0, sa
vitesse est v, =5 m.s 1

a. Quelle distance pourra-t-il parcourir jusqu’a son arrét si son accélération est

de —5ms2?

b. Quelle est la durée de la décélération?

7. L’équation horaire d’un mouvement rectiligne est : x =5 (5—1t) ; avec X en (m) et t en (s).
a. Quelle est la nature du mouvement ?

b. Calculer la valeur algébrique du vecteur vitesse.
c. Préciser la position du mobile a I’instant t = O par rapport a ’origine O des abscisses.

8.Un mobile chemine sur un axe x’Ox orienté positivement de X’ vers X, avec un vecteur
vitesse de valeur algébrique constante v = -72 km.h!.

a. Représenter le vecteur vitesse 2 1’échelle de 0,5 mm pour 1 m.s™.
b. L’abscisse a I'instant t = 0 €tant x, = 50 m, calculer les abscisses du mobile aux instants

t =+ 5 s et a l'instant de passage par I’origine O des abscisses.

9. Une bille est lancée verticalement avec une vitesse initiale v, = 8 m.s” depuis le point
origine O du repére (O , i) (vertical ascendant). Elle posséde une accélération a=-10.i
a. Situer sur ce repere son point culminant C.

b. A quel instant repassera-t-elle au point O ?
c. Combien de temps apres son lancement touchera-t-elle le sol situé a 2 m en dessous

du point O ?
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Chapitre

MOUVEMENT RECTILIGNE
SINUSOIDAL

L’amortisseur est utilisé dans les automobiles, les motos, les trains,... C’est un
dispositif permettant de réduire I’amplitude des oscillations engendrées lors
d’un choc brutal.

Quelles sont les caractéristiques d’un mouvement d’oscillation ?

e Caractériser le mouvement rectiligne sinusoidal par son amplitude X _ et sa
période T.

e Etablir la relation entre 1’accélération et 1’élongation d’un mobile en
mouvement rectiligne sinusoidal.
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1.

Les mouvements périodiques

1 .1. Définition et grandeurs caractéristigues
Un mouvement est dit périodique s’il se répete, identique
a lui-méme, a des intervalles de temps successifs de méme
durée T, c'est-a-dire que si t est un instant quelconque,
le mouvement est exactement le méme entre les instants :
tet t+T
t+ Tett+2T
t+2Tett+ 3T

t+nTett+ (n+1)T,n étant un nombre entier quelconque.
L’intervalle de temps constant T est la période du mouvement
qui s’exprime dans le systeme international en seconde (s) ;
c’est la durée d’une répétition.
Pour un mouvement de rotation uniforme, la période T est la
durée d’un tour ; pour un mouvement oscillatoire (va et
vient); c¢’est la durée d’une oscillation.
La période de certains mouvements étant une faible fraction
de seconde, il est plus commode de les caractériser par leur
fréquence N.
Par définition, la fréquence N est le nombre de répétitions
par unité de temps ( une seconde).

1.2. Mouvements périodiques

Il y a plusieurs mouvements périodiques en mécanique ; on
peut citer le mouvement du balancier d’une horloge, le
mouvement de rotation de I’arbre d’un moteur tournant a
vitesse constante ou encore celui du pendule a ressort spiral a
I’extrémité duquel est accroché un solide.

Pour le dernier mouvement, la trajectoire est un segment de
droite ; il est appelé mouvement rectiligne sinusoidal qu’on va
étudier dans la suite.

2.
Le mouvement rectiligne sinusoidal et ses
grandeurs caractéristiques

Activité expérimentale 1

Un pendule é€lastique est un systéme constitué par un ressort
a spires non jointives de raideur k et de masse négligeable
devant celle du solide accroché a son extrémité inférieure.
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On relie le solide a un stylet dont I’extrémité touche une
feuille de papier enroulée sur un cylindre enregistreur tour-
nant a vitesse constante (figure 1).

On écarte le solide de sa position d’équilibre stable et on
I’abandonne a lui-méme sans vitesse initiale puis on fait
tourner le cylindre enregistreur.

Questions :

1. Mesurer, a I’aide d’un chronometre, la période du pendule
élastique.

2. Représenter les inscrits du stylet sur le papier et préciser
les axes associé€s dans chacun des cas :

a. le pendule oscille et le cylindre est au repos ;

b.le cylindre tourne et le pendule est au repos.

3. Reproduire sur le cahier la courbe inscrite par le stylet ;
que représente cette courbe ?

4. Déterminer a partir de la courbe, les grandeurs caractéris-
tiques du mouvement.

Par définition, I’élongation est, a chaque instant, la valeur
algébrique de la position du mobile par rapport a sa position
d’équilibre.

Le solide décrit, au cours de son mouvement, un segment de
droite. Son élongation x= OM varie autour de sa position
d’équilibre O en fonction du temps t, en décrivant une courbe
ayant la forme d’une sinusoide (figure 2).

Le mouvement est dit alors rectiligne sinusoidal.

2.1.Définition

Un mobile M est animé d’un mouvement rectiligne sinu-
soidal si son élongation x est une fonction sinusoidale du
temps.

L’élongation x représente le déplacement du mobile par
rapport a sa position d’équilibre. C’est 1’abscisse du mobile
dans le repere (O ,1). L’abscisse x variable au cours du
temps est appelée grandeur oscillante ( figure 3 ).

2.2. Périotle et fréquence

Le mouvement rectiligne sinusoidal est un mouvement
périodique, il se répete identique a lui méme, a des inter-
valles de temps successifs de méme durée T.

T est la période du mouvement, elle est exprimée dans le
systeme international d’unités en seconde (s) et qui repré-
sente la durée d’une oscillation (va et vient) (figure 4).
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Une oscillation représente deux passages successifs par la
méme position et dans le méme sens du mouvement.

- Expérimentalement la période T d’un pendule élastique

est déterminée a 1’aide d’un chronometre par mesure de la

I At
durée At de n oscillations, T = —
n

- A partir d’une courbe x = {(t), la période T représente la
durée qui sépare, deux maximums successifs ou deux mini-

) T:la période &—pi
mums SUCCGSSIfS. ! !

C’est la durée qui sépare deux passages successifs par la

A .- A . figure 5
méme position et dans le méme sens (figure 5).

La fréquence N est liée a la période T du mouvement par la
relation :

N=
T

Elle s’exprime dans le systeme international d’unités en
hertz de symbole Hz.

Les multiples du hertz les plus utilisés sont :

- le kilohertz (kHz), 1kHz = 10° Hz ;

- le mégahertz (MHz), IMHz = 10° Hz ;

- le gigahertz (GHz), 1IGHz = 10° Hz.

Un mouvement est dit rectiligne sinusoidal si I’élongation x
du mobile est une fonction sinusoidale du temps.
L’équation horaire du mouvement s’écrit :

x =X sin(w.t + @)

x est I’élongation a I’instant t, elle est exprimée en metre (m).
w est la pulsation du mouvement, elle est exprimée en radian
par seconde (rad.s™).

La relation entre la pulsation et la période T du mouvement
(ou sa fréquence N) est :

2
o= ?n =2n.N (rad.s™)
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¢ est la phase initiale du mouvement ; elle s’exprime en
radian (rad).

(ot + @) est la phase a 'instant t, elle s’exprime en radian
(rad). X O x(t) Xy X
>

X, est 'amplitude du mouvement ; elle s’exprime en metre

(m). x(t) :élongation alinstantt;
Xm: élongation maximale (amplitude) .

Par définition, I’amplitude est la valeur maximale de la gran-

deur oscillante mesurant 1’écart a 1’équilibre, elle est toujours
positive.

Pour le pendule élastique, la grandeur oscillante x varie entre
+ X et—=X_ (figure 6).

figure 6

Remarque :
L’équation horaire d’un mouvement rectiligne sinusoidal peut aussi se
mettre sous la forme :

A x(cm)
x(t) = X, cos(wt +¢’) +2

Application \ /\ /\ t(s)
[| [ 1 >
0,5 1,0

L’enregistrement graphique d’un mouvement rectiligne sinu- 5
soidal donne la courbe ci-contre (figure 7) :
1. Déterminer la période T et la fréquence N du mouvement.
2. Ecrire 1°équation horaire du mouvement.

-2

Solution : figure 7
1. D’apres la courbe,ona: T=0,5s

d'ou N = % =2Hz
2. Le mouvement est rectiligne sinusoidal d’équation
x =X sin(w.t + @) ; il suffit de déterminer w , X _ et .
L’amplitude X =2 cm = 2.10°m ;
la pulsation w =2nN, AN w =4x rads” ;
la phase initiale ¢ est déterminée a patir des conditions
initiales, a t=0 s, le mobile se trouve a la position d’abscisse
X
d’apres la courbe x,=2 cm = X .
Or d’apres I’équation : x, = X_sing ;
d’ou X _sing= X_;donc:singp=1=>¢ =% rad
donc : x(t) = 2.10 sin(4st +%) (en m).
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4

'| vitesse instantanée

Activité expérimentale 2

Un pendule élastique vertical est constitué d’un ressort de
raideur k =10 N.m! et de masse négligeable, son extrémité | X4
supérieure est fixe, alors que 1’autre extrémité est attachée a
un solide de masse m = 100 g.

Le solide est écarté de sa position d’équilibre, puis il est aban-
donné sans vitesse initiale.

Des capteurs permettent de mesurer les vitesses instantanées
du solide en des positions données et une regle graduée faci-
lite la lecture de I’amplitude (figure 8).

capteur 3

capteur 2

capteur 1

. ) — régle
QUCSUOHS . 9 compteurs
1. Déterminer expérimentalement la période propre T du
pendule. figure 8

2. Pour des différentes valeurs de x (=X, 0, +x ), mesurer la
vitesse correspondante.

Les résultats des mesures permettent de dresser le tableau

suivant :

Capteur 1 | Capteur 2 | Capteur 3
Elongation x : (10%)m -3 0 +2
Valeur de la vitesse (m.s"l) 0 0,30 022

La durée de 10 oscillations est At = 6,3 s, d’ou la période
T= 0,63 s et la pulsation w = 10 rad.s”'; connaissant I’ampli-
tude X = 3.10%m, on peut avoir o . X_=0,30 m.s.
Constatons que :

- quand x est extremum (+X_ ou —X ) la vitesse est nulle ;

- la vitesse est maximale au passage par la position d’équi-
libre (x =0 m) et sa valeur V_ est égale a w . X .
L’équation horaire d’un mouvement rectiligne sinusoidal
suivant un axe (x’x) est :

. . dx
x =X_sin(wt+ @ ) ; et comme la vitesse v=— ;
. T
donc:v=wX cos(wt+¢ ) =v=0X_ sin(ot+ (p+5) :

de la forme; v =V_sin(t+@ )

avec V_= w.X : la vitesse maximale qui s’exprime en metre
par seconde (m.s™h
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T L . . . v(®) x ()
et ¢ = (p+§ ; la phase initiale de la vitesse qui s’exprime

en radians (rad) ( figure 9). \ t
Y Z . . . . ’
Comme 1’élongation x(t), la vitesse v(t) est une fonction sinu-
soidale du temps de méme période T que 1’élongation x(t).
e N
v(t) est en avance de phase de = rad par rapport a x(t), on
© P 2 P 24 © Les courbes de x(t) et de v(t),
dit que v(t) est en quadrature avance. v(t) est en quadrature avance par
rapport a x(t).
5 . figure 9
Acceleration instantanee
Le mouvement étant rectiligne sinusoidal, son accélération A oap v
a est égale a la dérivée par rapport au temps de la vitesse v, \
v=V_sin(ot+@). \ / Y
dv  d’x ) T
ola=—=—= + = i +@Q +— /
D’ou :a PR ©.V, cos(wt+ ¢ )=m"X, sin(.t+¢ 2) \\/ \ /

Donc, a est une fonction sinusoidale du temps, elle est de la
forme : a= a_sin(wt + ¢,) avec :
a = mz.Xm = .V :I'accélération maximale en (m.s?)

a(1l) est en quadrature
avance par rapport a v(t).

figure 10

T
=@ +—= @+ n: la phase initiale de I’accélération en (rad).
(pa (PV 2 (p p ( ) “X (t) a (t)

Comme la vitesse v et 1’élongation x, I’accélération a est une
fonction sinusoidale du temps de méme période T.
L’accélération a(t) est en quadrature avance par rapport a v(t) — — —r—t—

(figure10), mais elle est en opposition de phase par rapport a
x(t) ( figure 11).

a(t) et x(t) sont en opposition

de phase.
| Relation entre I'élongation et l'accélération figure 11
dv  d* 5
Onavuque:a=—=—>=-m" X_sin(®.t +
a dt  dt? S ?)

et comme x(t) = X, sin(wt+ @ ),

donc a= -?x.
2

dx
D'ou —+ ©’x=0;
dt
cette équation est appelée équation différentielle du mouvement.
Conclusion
Un mobile M est animé d’un mouvement rectiligne sinu-
soidal, si et seulement si son élongation x vérifie I’équation:
d’x .
d—+ w?x=0 avec w~ une constante.
t2
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Exercice résolu

Un mobile M est animé d’un mouvement rectiligne sinusoidal d’équation horaire:

x =X sin(4mt + @)

1. Chercher la pulsation w, la période T et la fréquence N de ce mouvement.
2. Déterminer I’amplitude X et la phase @ a ’origine des temps sachant qu’a la date t =0 s

le mobile se trouve en un point d’abscisse x, = 0 m avec une vitesse v, = 0,5 ms.

Solution

Conseils

1. L’équation d’un mouvement rectiligne sinusoidal est de la
forme : x = X sin(wt + @).

La pulsation w est déterminée directement a partir de 1’équa-
tion horaire.

- La pulsation est o = 4 rad.s™.
On en déduit :

27

4m
-La fréquence N =% =2 Hz.

- La période T = =05s.

2. Déterminons I’amplitude X et la phase ¢ a I'origine des
temps sachant qu'aladatet=0s,on a:
Xo=0metv,=05 m.s.

D’apres I’équation horaire : x = x, = X _sin ¢ =0,
doncsing =0d’ott @ =0ou m rad ; il faut voir le signe
de la vitesse.

La position du mobile est, a chaque instant, donnée par :
x=X_sin(4xt+ ) (1)

En dérivant par rapport au temps t la relation (1) on obtient
I’expression de la vitesse :

v=4n X cos (4t + @) (2)

Ecrivons les relations (1) et (2) a la date t =0 s sachant que:
Xo=0metv,=05 m.s!.

vy = 4 X cos (9) (3)

Comme v, >0 ; donc cos (¢) >0 = ¢ =0 rad.

D’apres la relation (3) , v, =4x X d’ou

X

m

=3,98.10"m .

Yo aNix = O
4n M A4n

Donc : x(t) = 3,98.10sin(4stt) (en m).

1. Ne pas oublier les unités de
o, T et N: sans unité un résultat
numérique est sans significa-
tion.

Utiliser les unités du systeme
international.

2. La valeur algébrique v,
étant positive, son signe nous
renseigne sur le sens du
mouvement du mobile qui se
déplace dans le sens positif de
I’axe des x.
Autrement :

X, et @ sont déterminées a
partir des conditions initiales.
At=0s,ona:

x=X_ sing =x, =
X
sin ¢ = ifL (1)
et v=X_cos@p=v,=
Vo
cos @ = m )
Le rapport de (1) par (2)
v
. - 0
donne : tg @ = oX,

AN:tg 9p=0donc @ =0rad.
Faisons la somme des carrés
de (1) et (2)

sinp + cos’q =1

KoY YoV o
X oX

2
d'oi X, = /(XO)%(E]

(0]
AN:X_=3,98.107 m.
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L'essentiel

Un mobile M est animé d’un mouvement rectiligne sinusoidal si son élongation x est une
fonction sinusoidale du temps de la forme : x = X_sin(wt + @)

X, est I'amplitude du mouvement , exprimée en metres (m) ;

@ est la phase initiale, exprimée en radians (rad) ;

o est la pulsation du mouvement, elle s’exprime en radians par seconde (rad.s™')

o= 2n_ 2n.N

T

Les grandeurs caractéristiques d’un mouvement rectiligne sinusoidal sont : la période, la
fréquence et I’amplitude.
La fréquence N du mouvement rectiligne sinusoidal est le nombre d’oscillations par unité
de temps, elle est exprimée en hertz (Hz) ; sa relation avec la période est :

T b

La vitesse v d’'un mobile en mouvement rectiligne sinusoidal est une fonction sinusoidale

du temps, en quadrature avance par rapport a I’élongation X ;
d

X ) i . .

v(t) = at = Vm sin(wt + @ ) en m.s e V., =X, o: lavitesse maximale.
L’accélération a(t) est aussi sinusoidale de méme période que x(t) et v(t) ;
a(t) est en quadrature avance par rapport a v(t) ;

a(t) est en opposition de phase par rapport a x(t) ;
2

a(t) = % = % =a_sin(ot+ @,)
I’accélération maximale a = .V_ = mz.Xm.
L’équation horaire d’un mouvement rectiligne sinusoidal vérifie la relation entre
I’accélération a(t) et 1’élongation x(t) :

2

2 d°x 2 2
a+tw x=0 ou ?ﬂn x=0 avec ®° une constante.
t
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(Q.C.M. (questions a choix multiples)
Choisir la bonne réponse. A chaque question peuvent correspondre une ou plusieurs proposi-
tions correctes.

1. Un mobile M est animé d’un mouvement rectiligne sinusoidal si son élongation x est :
a. une fonction sinusoidale du temps
b. une fonction linéaire du temps
c. une fonction croissante

2.Les grandeurs physiques caractérisant un oscillateur sont :
a. la vitesse et 1’élongation ;
b. ’amplitude, la période et la fréquence ;
c. I’accélération et la période.

3.Le centre d’inertie G d’un solide animé d’un mouvement rectiligne sinusoidal :
a. a un mouvement périodique ;
b. a un mouvement rectiligne uniforme ;
c. a un mouvement périodique autour d’une position d’équilibre stable.

4. Dans I’équation horaire x(t) = Acos(wt + ¢) d’un pendule élastique, la grandeur ¢ :
a. dépend de la vitesse initiale du solide ;
b. est la phase a 1’origine des temps ;
c. ne dépend que du ressort.

5.La vitesse v(t) d’un mobile en mouvement rectiligne sinusoidal suivant (x’x) est :
a. en phase avec x(t) ;
b. en opposition de phase avec x(t) ;
c. en quadrature retard par rapport x(t) ;
d. en quadrature avance par rapport a x(t).

6.Si la relation entre 1’accélération a et 1’élongation x est: a + 81x = 0, I’équation du
mouvement peut étre :
a. x(t) = Asin(9t + ) b. x(t) = Asin( 81t + @)
c. x(t) = 81sin(9%t + @) d. x(t) =9 sin( 9t + 9)
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1. Un mobile est animé d’un mouvement rectiligne sinusoidal d’amplitude X = 3 cm et de
période T=0,5 s. On suppose qu’a I’origine des temps, I’élongation x est maximale.
a. Déterminer 1’équation horaire du mouvement.
b. Calculer I’élongation x, la vitesse v et I’accélération a du mobile a I’instant t = 0,25 s.

2. Un mouvement rectiligne sinusoidal de période T= 0,04 s, a une amplitude de 4 cm.
Donner son équation horaire y = {(t) :
a. Siat=0s; sa vitesse est nulle et y, > 0.
b. Siat=0s;sa vitesse est minimale.

3. Un mobile ponctuel M est animé d’un mouvement rectiligne sinusoidal de période
T =0,314s de part et d’autre d’un point O.
a. En choisissant comme origine le point O, déterminer 1’équation horaire du mouvement du
point M, sachant qu’a 1’origine des temps, son abscisse est €gale a 2 cm et sa vitesse est
nulle.
b. Quelle est la vitesse maximale du mobile ? En quel point le mobile acquiert cette vitesse?
c. Quelle est la vitesse du mobile quand son abscisse vaut 0,5 cm ?
d. Calculer la vitesse du mobile a I’instant de date t = 1s.
e. Chercher 1’accélération du mobile a I’instant t = Is.

4.Un point M décrit un segment de droite AB d’un mouvement rectiligne sinusoidal. La
longueur de AB est 4 cm. A I'instant t = 0, le mobile part de A sans vitesse initiale, il repasse
pour la premiere fois par A, au bout de 0,5 s.
a. Avec quelle vitesse repasse-t-il en A ?
b. Quelle est la pulsation du mouvement sinusoidal ?
c. Déterminer 1’amplitude du mouvement.
d. Ecrire I’équation horaire du mouvement.
e. Au bout de combien de temps, apres t = 0, le mobile passe-t-il pour la troisieme fois par
le point P situé sur le segment AB,a 1,1 cmde A ? AV(Ms?)

5.Le graphique ci-contre donne 1’allure des variations de la vitesse \ /\ /\ /\
d’un pendule élastique au cours du temps v(m.s™) 0 t(ys)

En déduire, sur une méme échelle des temps, 1’allure des \/ \/ \/
graphes représentant les variations de 1’élongation y et de

1’accélération au cours du temps.
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6. Un mobile ponctuel M se déplace sur un axe (x’x) d’origine O. Il est repéré par son abscisse
X=0M .
L’équation horaire de son mouvement est : X = 2.107%sin(40mt + E)
a. Préciser ’amplitude, la pulsation, la période, la fréquence et la phase initiale
du mouvement.
b. Quelle est la longueur du segment décrit par M ?
c. Détrminer la vitesse de M a I’instant t. En déduire :
- la vitesse maximale de M ;
- la vitesse de M a I’instant t =1s.
d. Déterminer ’accélération de M lorsque le mobile passe par le point d’abscisse x = -10m.

7.Un point matériel M est animé d’un mouvement rectiligne sinusoidal. La durée de 10
oscillations est 6 = 8s.
a. Quelle est la fréquence du mouvement ?
b. Soit O le milieu du segment décrit par M. On repere le mobile, sur la trajectoire orientée,
par OM = x ; déterminer 1’équation horaire du mouvement sachant qu’a I’instant t = 0, le
mobile passe par O dans le sens positif a la vitesse de 0,25 m.s™!
c. Chercher 1’accélération du mouvement.
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Chapitre

DYNAMIQUE DE TRANSLATION

L’échappement gazeux propulse la fusée en exercant une force de poussée
de sens contraire a la vitesse d’éjection des gaz .
Quelle est la relation entre la nature du mouvement de la fusée et sa cause ?

- Appliquer la relation fondamentale de la dynamique ;
- Appliquer le théoreme du centre d’inertie.
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| Loi fondamentale de la dynamique [ 2eme Loi de Newton )

On sait qu’une force peut mettre un solide en mouvement,
I’accélérer ou le freiner, modifier sa trajectoire.

Le mouvement d’un solide dépend des forces qu’il subit.
On va étudier la relation qui existe entre la force et la varia-
tion de la vitesse.

1 .1. Force et variation de vitesse

Activité expérimentale 1

On étudie le mouvement d’un chariot de masse m, laché d’un
point O d’un banc a coussin d’air incliné d’un angle o =5°
par rapport a 1’horizontale.

On fait varier la masse m en ajoutant a chaque fois une
surcharge collée au chariot.

Un dynamometre dont I’une des extrémités est fixée au point
O et autre au chariot en équilibre, mesure la valeur de la
force F qui communique a ce dernier un mouvement de
translation rectiligne, parallele aux lignes de plus grande
pente du plan incliné.

A partir de sa position initiale O, le chariot est lancée vers le
bas sans vitesse initiale.

Des capteurs, placés en différentes positions A, B, C et D
du parcours du chariot, sont li€s au chronometre électronique
permettant de mesurer :

- dans une premiere expérience, les valeurs des vitesses
instantanées en A, B,Cet D ;

- puis dans une deuxieme expérience, la durée At que met le
chariot pour parcourir la distance entre deux capteurs
successifs (figure 1).

Questions :
1. Déterminer pour différentes valeurs de la masse m du

chariot le rapport H et conclure.
m

2. Déterminer les variations des vitesses puis calculer le

rapport Av
At
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Chagque capteur est connecté a
un chronométre.

figure 1




3. Quelle conclusion peut-t-on tirer des deux rapports
H o A
— et —

m At

?

Capteur 1 | Capteur 2 | Capteur 3 [ Capteur 4

Valeur de la
vitesse (m.s!)

Durée At (en s)

AV (m.s?)

L’étude est faite dans le laboratoire, considéré comme immo-
bile. C’est un repere lié a la Terre.

On constate que les deux rapports sont égaux, aux erreurs
expérimentales pres.
[Fl _ av

m At Av
Lorsque At tend vers zéro, le rapport — est donc une

=0,77 m.s>.

accélération instantanée HaH du chariot et la relation

94t . o — AV _ Py

s’écrit sous la forme : |[F|=m.=~ =m. |a
At

or la force est une grandeur vectorielle, la relation

b

est de la forme : F=m. 3

1.2. Enoncé de 1a 2eme loi de Newton

Si, a un instant quelconque, un point matériel M, de masse m
est soumis a une force quelconque F , il est animé d’un
mouvement dont I’accélération a cet instant est un vecteur
a (figure 2) :

- de méme direction et de méme sens que la force F;

- de valeur Hau proportionnelle a la ValeurHFH de la force.
Cet énoncé se résume par la relation vectorielle suivante

appelée relation fondamentale de la dynamique (RFD) : figure 2

F=m. a

F” s’exprime en Newton (N),
en metre par seconde carré

Dans le systeme international,
m en kilogramme (kg) et ”5
(m.s?).
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1.3. cas particuier

Un point matériel de masse m est en chute libre, sous 1’action
de son poids P=m. g ( ¢ le vecteur champ de pesanteur
dont la valeur est exprimée en N kg!).

La relation fondamentale de la dynamique (F=m. 3a) qui
s’écrit : P=m.a, permet de déduire 1’accélération a=g
(figure 3).

( € : le vecteur accélération de pesanteur dont la valeur

est exprimée en m.s>).

1.4. Repéres galiléens
Définition

(m)
v

g :accélération de pesanteur
g : vecteur champ de pesanteur

ol

figure 3

Un repére qui est en translation rectiligne et uniforme par
rapport au repere de Copernic est dit galiléen.

- Le repere de Copernic : C’est un repeére qui a une origine au
centre d’inertie du systtme solaire et dont les axes sont
dirigés vers des étoiles fixes par rapport au Soleil.

C’est un repere qualifié de galiléen dans lequel les lois de la
dynamique sont vérifiées.

Il facilite I’étude des mouvements des planetes, par exemple,
celui de la Terre qui tourne autour du Soleil et autour d’elle
méme (figure 4).

- Le repere géocentrique : ¢’est un repere dont I’origine est
au centre de la Terre, mais les axes gardent des directions
fixes par rapport au repere de Copernic. Pendant une durée
assez courte, la Terre décrit une courbe assimilée a une
portion de droite ; le repere (T, x,y,z) est en translation par
rapport au repere de Copernic et se comporte pratiquement
comme un repere galiléen (figure 5).

On utilise le repere géocentrique pour étudier les mouve-
ments des satellites naturels ou artificiels autour de la Terre.

Le repere terrestre : C’est un repere li€ a la Terre, considéré

comme immobile ; il est le plus commode et le plus utilisé
pour étudier les mouvements a la surface de la Terre.
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Etoile 2

Etoile 1
Repére de Copernic (S,x,y.z)

figure 4

>y

?

Terre T y

X ’
X

(T,x,,y.z) : repére géocentrique

figure 5



La relation fondamentale de la dynamique F=m.3 n’est
rigoureusement valable que dans les reperes galiléens, mais
elle reste vérifiée, avec une bonne approximation, dans le
repere terrestre ainsi que dans tout repere en mouvement
rectiligne uniforme par rapport au repere terrestre.

‘| Théoréme du centre d'inertie

2 .1.Centre tinertie d'un systéme

2.1.1. Définition d'un systeme (rappel )

Un systeme matériel est un ensemble fini de points matériels.
Il peut étre déformable ou indéformable (solide).

Définir un systeme, c’est faire I’inventaire des parties qui le
forment (figure 6).

L’énumération des forces extérieures agissant sur un systéme
ne peut se faire que si le systeme est préalablement défini.

2.1.2. Centre t'inertie G d’'un systeme
Soit un systeme formé par deux boules B, et B, de masses
réspectives m, et m, = 2 m, et une tige. Le point G est son
centre d’inertie;
Soient G, le centre d’inertie de la boule (B)) et G, celui de (B,).
Ona: m GG+ szG2:(3

G,G+GG,=G,G,et G,G=-GG,

-m,G,G+m,(G,G,- G,G)=0

(m,+m,) G?: m,G,G,

G?:%et comme m, =2 m,
1 2
d’ou " I
G1G=%G1G2 =>HG1G||=§ |G|

Le centre d’inertie G du systeme est donc situé sur le segment
N . 2 .
G,G, a une distance —HG G H du point G,.
3 172

Seul le point G possede la trajectoire la plus simple, quand
le systéme est lancé d’une maniere quelconque (figure 7).
Lorsqu’un systeme est composé de plusieurs parties, son
centre d’inertie G est le barycentre relatif a sa masse.ll est
appelé aussi centre de masse.
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Forces extérieures

Un systeme S {C,, C, et C,}

figure 6

G a le mouvement le plus simple
quand B, et B, sont en mouvement :
c’est un centre d’inertie

figure 7



La position de G dépend de la masse m, et de la position du centre
d’inertie G, de chacune des parties. Par rapport a une origine
quelconque, elle est définie par :

56 ) m,0G;

=

Remarque :

Si le systeme S est un point matériel de position M, G est confondu
avec M.

Si le systeme S est un corps homogene, G est situé au centre géomé-

S solide homogéne

G OM

M point

trique de ce corps ( figure 8).

2.1.3. Vecteurs vitesse et accélération du centre d'inertie G
Dans le référentiel d’étude, le vecteur vitesse instantanée VG

du centre d’inertie G est la dérivée, par rapport au temps, du

vecteur @
. dOGi
:dOG Yodt
G dt z‘mi
Ty
V f—

Il est de méme pour le vecteur accélération instantanée E{G de centre
d’inertie G ; C’est la dérivée, par rapport au temps, du vecteur vitesse

av.

a :dvG :Zmi dt
G dt Zmi
miﬁi

b g J—
douaG—

2.2. Théoreme du centre t'inertie
Soit un repere galiléen R. A I'instant t, un systtme matériel de
centre d’inertie G, se déplace a la vitesse VG et avec une accéléra-

tion a .
Si le systtme est formé de n points matériels P, P,, ..., P_de
masses respectives m,, m,, .... , m_, subissant respectivement des

forces F,F,....,F  etayant pour accélérations respectives

a,a,,...4a, 5 il est alors soumis a la force extérieure équivalente F .
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. . - n . n .
Donc F = m,a; +tm,az..tm a,= zmi.aiZ Zmi. ag
i=1 i=1

n
Comme M=m1+ m,+..+m = Zmi
i=1

D’ou : ZﬁethMﬁG

Dans un repere galiléen, la somme vectorielle des forces extérieures appliquées a un systéme
est égale au produit de la masse de ce systeme par le vecteur accélération de son centre
d’inertie.

La relation fondamentale de la dynamique s’écrit : 241_3;xt =M EfG.

Remarque :

Si le systeme est un solide de masse M, animé d’un mouvement de
translation, tous les points matériels ont méme vitesse et méme accé-
lération. V,=V,=..=V_ eta =a =..=4a_.

Exercice résolu
Un solide S de masse m = 400 g peut glisser sur une table
horizontale. Il est relié, par un fil inextensible et fin, a un

autre solide S, de masse m;=100 g. Le fil passe dans la gorge
d’une poulie de masse négligeable, pouvant tourner sans
frottement autour de son axe (figure ci-contre).

1. En supposant que les frottements du solide S avec la table
sont négligeables :

a. Déterminer la nature du mouvement du solide S ;

b. Ecrire 1’équation horaire du mouvement de S, sachant

Solide S

Solide S,

qu’il part de ’origine O sans vitesse initiale.

c. Exprimer la tension du fil en fonction de m, m, et ||§H
Calculer sa valeur.

2. Une étude expérimentale montre que 1’accélération de ce
solide esta,, =14 m.s~.

a. Justifier I’écart entre la valeur théorique et la valeur
expérimentale.

b. En admettant qu’il existe des frottements équivalents a une
force f , montrer que f estconstante. Déterminer sa
valeur.

On donne : HQH =9,8m.s™.

129



Solution

Conseils

1.a. On considere d’abord le solide S

>
2]
\ A=

Vp

Bilan des forces extérieures s’exercant sur S :

Le poids P , la réaction R de la table et la tension T du fil.
La relation fondamentale de la dynamique s’écrit :
P+R+T=ma, or le poids et la réaction sont directement
opposées ; §+§=6

et la relation précédente devient : T=m3 .

par projection sur (x’X), on aura HTH:m_a (1).

Pour le solide S, le bilan des forces extérieures appliquées

est :

-le poids 131 7 A y'
-la tension Tl du fil ]

On applique la RFD q[j
P4T=m, . Plv .
Par projection sur I’axe (y’y), on aura :

HEH' Hi”z m,.a, :>HTlH=H131 " m.a, (2).

Comme le fil est inextensible, les deux solides se déplacent
de la méme distance ; leurs accélérations possedent la méme
valeur : a,= a.

La poulie et le fil sont de masse négligeable, ils conservent

la valeur des tensions :”Tl”:HTH
(Det(2) :Hf’lu- m .a =ma;

donc: a.(m+m;)= mHgH d’ou a= = HQH ;

m]+m

sa valeur esta = 1,96 m.s™ .

L’accélération est constante ; le mouvement est alors recti-
ligne uniformément varié.

b. Comme le mouvement de S est uniformément vari€, son
équation horaire est :

Suivre les consignes suivantes
pour résoudre un exercice de
dynamique :

- Choisir le repere d’étude.

- faire le schéma ;

- préciser le systeme considéré ;
- représenter toutes les forces
extérieures appliquées au

systeme ;

- appliquer la relation fonda-
mentale de la dynamique,
puis faire sa projection sur
les axes du repere choisi.

Si, on précise que le solide
part du repos et I’accélération
est une constante, on peut
affirmer que le mouvement
est rectiligne uniformément
accéléré.
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Solution

Conseils

1 . . o
X= Ea,t2 puisque S part de O sans vitesse initiale.

Doux=1 196.t=0098.¢.
2
c. La tension du fil

Ona: |T|=|T[=ma et a = el .
m1+m

m

Tl e el

1

AN:|T=0,784N.

2.a.La différence entre les valeurs théorique et expérimen-
tale est due a I’existence des forces de frottement car la table
n’est pas parfaitement lisse.

b. Les forces extérieures qui s’exercent maintenant sur le
systeme S sont : le poids P, la composante normale Rn de la
réaction R du plan, la tension du fil T' et la force de frotte-
ment f (composante tangentielle de R ).

P+R,+ f+T'=m. eyp 5 OF P+R,=0

La RFD s’écrit :
la relation vectorielle devient : erT'Zm.Efexp par projection

sur 1’axe des x, on obtient :

”"_f” - |_f|| =m.a_ et daprésl.a. ona:
[7] -

[F1=1T] -m.a.,

T” =m.a et ”T” = ”T” = ”P”—m.a ,
1 1 ex 1 1 1 ex

p p

= mfe]-mem).a,

AN [[f] =028 N.

p

On note la tension du fil T'
pour la distinguer de T utilisée
enl.a.

Utiliser la valeur algébrique
de I’accélération a au lieu de
son module HEH

On peut toujours exploiter
I’étude similaire déja faite sur
S,.

On rappelle que :

R = Rn + Rt

avec ﬁt est la composante
tangentielle de R .
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‘| Anplications

3 .1. Glissement d’'un solide sur un plan incliné

Etudier le mouvement d’un solide qui glisse sur un plan
incliné.

3.1.1. Plan incliné parfaitement lisse

Le solide S, de masse m, glisse sur un plan parfaitement lisse
incliné d’un angle a avec I’horizontale (figure 9).

Il n” y a donc pas de frottement entre le plan et le solide ;
celui-ci est donc soumis a :

- son poids P, vertical et dirigé vers le bas

- la réaction normale R | perpendiculaire au plan incliné.
Dans le repere 91(0,;,3) , appliquons la relation fondamen-
tale de la dynamique au solide S :

YE =ma,oud, estle vecteur accélération de G.
d’oll P+R= ma_
Projetons cette relation vectorielle sur I’axe (O ;1)

parallele au plan incliné :
Hf)”sinoc +0 =m.a,

m”g” sinoL = m.a,

L’accélération du centre d’inertie d’un solide qui glisse sur
un plan incliné sans frottement vaut donc :

a, =||§|| sin o

L’accélération EG est une constante. Donc, le mouvement le

long du plan incliné est uniformément varié.

3.1.2. Plan incliné rugueux

Le solide S, de masse m, glisse sur un plan incliné d’un angle
a avec I’horizontale.

Les frottements entre le solide S et le plan se manifestent par
une force de frottement f supposée constante (figure 10).
Bilan des forces extérieures appliquées sur le solide S :

-son poids P , vertical et dirigé vers le bas

-la réaction normale f{n , perpendiculaire au plan incliné.

-la force de frottement f de sens inverse que la vitesse.
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réaction R

Horizontale Y’

Glissement sans frottement

figure 9

Horizontale

Glissement avec frottement

figure 10




Appliquons la relation fondamentale de la dynamique :
ﬁx =ma_oud, estle vecteur accélération de G.

d’otl p + R +f=m aG
Projetons cette relation vectorielle sur deux axes :
* sur ’axe(O ;1) parallele au plan incliné :

||§|| sinow +0 - ”f” =m.a,

d’ol m ||§|| sinov - ”f” =m.a_

L’accélération du centre d’inertie d’un solide qui glisse sur un
plan incliné avec frottement vaut :
51

= g|sino -
m

L’accélération a_ est une constante. Donc le mouvement le long
du plan incliné est uniformément varié.

Si la vitesse initiale est nulle, le solide ne peut glisser

que lorsque Hf”< mHgH sino. .

* sur l’axe(o ) perpendiculaire au plan incliné :

d” ot |R,|=|Plcosc

3 .2. Solide isolé ou pseudo isolé

Activité expérimentale 2

Un chariot de masse m est placé sur un banc a coussin d’air hori-
zontal. Trois capteurs C,, C, et C, espacés de 20 cm permettent de
mesurer les vitesses instantanées du chariot quand il passe a leur

niveau (figure 11).

| 3 chronometres

Questions : ¢ A G A G *

1. Lancer le chariot avec une vitesse V et noter les indications des ,—|£

capteurs. Faire des essais avec différentes vitesses.

. . PRy 19
2. Le systeme { chariot } est-il isolé ou pseudo isolé ? Clacusexptoarsstcommeoiik

3. Justifier, par la relation fondamentale de la dynamique, un chronomeétre.

les résultats récapitulés dans le tableau ci-dessous.

figure 11
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Vitesse en C1 Vitesse en C2 Vitesse en C3
(m.s™) (m.s™h (m.s™)

Essai 1

Essai 2

Essai 3

Pour chacun des essais, les vitesses du chariot en C,, C, et C;
sont pratiquement les mémes. Son mouvement est donc recti-
ligne uniforme.

Le vecteur vitesse V. conserve ses caractéristiques.

Pour justifier ce résultat, on a recours au principe d’inertie.
- le systeme S étudié : { chariot }

- le bilan de forces extérieures appliquées sur S :

le poids P du chariot et la réaction R du banc.

Comme les deux forces restent constamment opposées, il en
résulte : P+R=0 (1).

D’apres le principe d’inertie, S est en mouvement rectiligne
uniforme.

D’autre part, d’apres la relation fondamentale de la dyna-

mique ZFm: ma_, donc PAR=ma_ (2).
Par comparaison de (1) et (2), On déduit que le vecteur accé-

= L dv_ <
lération a, estnul (a,=—=10).

dt
Le vecteur vitesse V est par conséquent constant ou nul, ce
qui vérifie le principe d’inertie.
Le systeme S est dit pseudo-isolé car il est soumis a des
forces extérieures dont la somme vectorielle est nulle. Un
systéme qui n’est soumis a aucune force extérieure, est dit
isolé (figure 12).
Conclusion (3eme loi de Newton)

Si, a tout instant, la somme des forces agissant sur un
solide est nulle, le centre d’inertie de ce solide est, dans un
repere galiléen, en mouvement rectiligne uniforme ou
immobile.
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PV
Le poids P est appliqué au
centre d’inertie G.

La réaction R est appliquée
par le plan.

figure 12




* Le repere de Copernic est galiléen ;
* Un repere qui est en translation rectiligne par rapport au repere de Copernic est dit galiléen.
* le repere géocentrique, est galiléen .
 Le repere terrestre est approximativement galiléen ;
 Dans un repere galiléen, un point matériel de masse m, soumis a une force F
posséde une accélération a telle que : HFH =m. HEH
on peut écrire :
||F|| =m. ||?1 , avec ||f5” en newton (N), m en kilogramme (kg)
et ”Z{” en metres par seconde carré ( m.s”).

* Le centre d’inertie G d’un systéme est le barycentre du systeme relatif a la masse. G est
appelé aussi centre de masse; sa position est déterminée par la relation :
& = ﬂ ou O est un point quelconque et G, est le centre d’inertie d’une partie
m.

1

du systeme de masse m, .

e Théoreme du centre d’inertie :
Dans un repere galiléen, la somme vectorielle des forces extérieures a un solide

est égale au produit de sa masse M par le vecteur accélération de son centre d’inertie G.
Fext - M aG

e Lorsqu’un systeme n’est soumis a aucune force extérieure, il est isolé. Un systeme est dit
pseudo-isolé lorsqu’il est soumis a des forces extérieures dont la somme est nulle ;
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Application de la RFD :
translation d'un solide sur un plan incliné rugueux

But

* Déterminer expérimentalement 1’accélération d’un chariot en mouvement de translation sur
un plan incliné ;

* Appliquer la relation fondamentale de la dynamique et déterminer la valeur de la force de
frottement.

Les capteurs C,; et C; sont
connectés au chronométre.

A

chariot

Matériel A C

* banc avec supports, noix de serrage et rapporteur ;
* chariot de masse m

e chronometre électronique

* deux capteurs

e fils de connexion

horizontale

Manipulation

» chaque groupe d’éléves choisit une inclinaison a faible (10°, 12°, 15°,......... )

* on lache le chariot sans vitesse initiale a partir d’une position O choisie comme origine des
espaces

e L’un des capteurs est placé en O et 'autre a la distance x de O. On mesure les dates t de
passage par les différentes positions et on remplit le tableau de mesures suivant :

x(m) 02 03 04 05 06 08 1
t(s)
t2(s?)

Exploitation des résultats

e Tracer la courbe x = f(t%).

e Déterminer la valeur de 1’accélération du mouvement, la comparer a HEH .

* Chercher la valeur de la force de frottement par application de la relation fondamentale de
la dynamique.
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Q.C.M. (questions a choix multiples)
Choisir la bonne réponse. A chaque question peuvent correspondre une ou plusieurs proposi-
tions correctes.

|.L’ensemble d’un cycliste actionnant sa bicyclette, forme :
a. un systeme indéformable ;
b. un systeme déformable;
c. deux systemes indéformables.

2. Un mobile est animé d’un mouvement rectiligne uniforme car il est soumis a:
a. une seule force de méme sens que le mouvement ;
b. aucune force ;
c. plusieurs forces, dont leur somme vectorielle est nulle.

3.Un solide de masse m est au repos sur une table horizontale parfaitement lisse. Une force
constante lui est appliquée, de direction parallele a la table.
Dans le référentiel de la table, le solide prend un mouvement :
a. rectiligne uniforme ;
b. uniformément varié ;
c. uniformément accéléré ;
d. rectiligne uniformément varié.

4. Un solide repose sur une table. Parmi les énoncés suivants, lequel décrit cette situation :
a. aucune force n’agit sur lui ;
b. le solide est au repos dans tous les référentiels possibles ;
c. le solide n’exerce aucune force sur la table ;
d. deux forces agissent sur le solide, mais elles s’équilibrent.

5. La deuxieme loi de Newton peut s’appliquer :
a. dans un référentiel galiléen ;
b. dans un référentiel terrestre, mais il faut que le systeme étudié soit un solide ;
c. dans un référentiel liée a une voiture qui accélére sur une route horizontale.

6.Dans un mouvement de chute ralentie sans vitesse initiale sur plan incliné, le mouvement
est :
a. uniforme ;
b. uniformément accéléré ;
c. uniformément retardé.

Répondre par vrai ou faux :

1. La seule force qui s’exerce sur un solide en chute libre est son poids ;

2. Le mouvement d’un solide glissant sur un plan lisse incliné est un mouvement de chute
libre.

3. La relation fondamentale de la dynamique est la 2¢me loi de Newton.
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1.Un solide supposé ponctuel, de masse m = 2 kg, est placé sur un plan horizontal. Il est
soumis 2 une force constante F horizontale de valeur égale a 3N.
a. Enoncer la relation fondamentale de la dynamique ;

b. Déterminer la valeur de I’accélération du solide ;

2. Une caisse, de masse M = 20 kg, est tirée sur un sol horizontal supposé parfaitement lisse.
Le céble de traction fait un angle o = 60° avec 1’horizontale. La force de traction F a pour
valeur 10 N.

a. Faire I’inventaire des forces exercées sur la caisse ; les représenter.
b. Calculer 1’accélération de la caisse ;

3.Un sac de masse m = 12 kg est posé sur le sol ; il est tiré par la main a 1’aide d’une force
verticale constante dirigée vers le haut. La vitesse du centre d’inertie du sac passe de zéro a
1,8 m.s~" au bout de 0,8 s.
a. Déterminer ’accélération du centre d’inertie du sac.
b. Chercher la valeur de la force appliquée sur la main.

4.Un solide S, supposé ponctuel, de masse m = 100 g, est abandonné sans vitesse initiale d’un
point A et glisse sur un plan incliné d’un I’angle 6 =30° avec I’horizontale.
Apres un parcours AB = Im, il passe sur un plan horizontal BC = 0,8 m.
Tous les mouvements s’effectuent sans frottement.
On prend ”g” =10 m.s™.
a. Déterminer la valeur de 1’accélération sur le parcours AB ;
b. Calculer la vitesse du solide aux points B et C.
c. Chercher le temps nécessaire pour parcourir la distance AC.

5. Sur une route, horizontale et rectiligne, une voiture de masse M =1 tonne roule a une vitesse
constante de 72 km.h!,
A D’instant t = Os, le conducteur actionne les freins pour s’arréter a un panneau "stop" ; les
forces de frottement sont équivalentes a une force f constante, horizontale, opposée au
vecteur vitesse et de valeur HFH =2000 N.
a. Faire I’inventaire des forces qui s’exercent sur la voiture ;
b. Déterminer les caractéristiques du vecteur accélération 3 pendant le freinage ;
c. Calculer la distance parcourue par la voiture lors du freinage ;
d. En déduire le temps du freinage avant 1’arrét de la voiture.
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6. Un chariot de masse M= 0,5 kg peut glisser sur un plan horizontal. Il est attaché a ’extré-
mité d’un fil fin, inextensible qui passe a travers la gorge d’une poulie de masse négligeable.
A T"autre extrémit€ du fil se trouve suspendu un solide S, de masse m, = 0,1 kg.

A T’instant t = Os, le chariot démarre du point O, sous I’action du solide d’entrainement de
masse m, qui reste suspendu pendant tout le mouvement.
Un capteur relié a un ordinateur permet d’afficher les résultats suivants :

instant (s) 0,174 | 0,231 | 0,315 | 0,365 | 0410 | 0417 | 0424 | 0444

Abscisse s(m) | 0,021 | 0,037 | 0,069 [ 0093 | 0,117 | 0,121 | 0,125 | 0,137

a. A I’aide du tableau de mesures, tracer la courbe représentant la distance s en fonction du
temps au carré s = f(t%).

b. Déduire, de la courbe précédemment tracée, 1’accélération du chariot ainsi que son équa-
tion horaire.

c. En négligeant les forces de frottement, représenter les forces appliquées sur le chariot.
d. Déterminer la valeur de la force de traction appliquée au chariot par le fil.

7. Un solide S de masse M = 80 kg est placé sur un plan

incliné d’un angle o = 15° par rapport a 1’horizontale.

Une corde actionnée par un moteur exerce sur S

une force de traction F constante de maniére que

le solide acquiere une accélération égale 4 2 m.s™.

Au cours du déplacement, la valeur de la composante

tangentielle de la réaction R du plan est égale 0,2 fois

celle de la composante normale.
a. Représenter toutes les forces appliquées sur le solide S ;

b. Que représente la composante tangentielle de la réaction R , calculer sa valeur.
c. Déterminer la valeur de force de traction F

8. Un solide ponctuel S de masse m = 100 g glisse le long

de la ligne de plus grande pente d’un plan incliné avec
I’horizontale d’un angle a = 20° ( figure ci-contre).
a. Le solide S est abandonné en un point A sans vitesse
initiale. B o
a.l. En négligeant les frottements, déterminer la nature
du mouvement du solide et calculer la durée de parcours

S

Plan horizontal

AB, tel que AB =1m.

a.2. En réalité, cette durée est €gale 1,22 s. En admettant I’existence d’une force de frotte-

ment f constante est opposée au vecteur vitesse, déterminer la valeur de cette force.

b. Le solide est lancé maintenant de B vers A avec une vitesse v, de valeur 2 m.s.
En admettant que la valeur de la force de frottement reste constamment égale a 0,1 N ;
déterminer la position C du mobile ou la vitesse s’annule.

On prendra HQH =98 Nkg!.
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9. Deux Corps S, et S, de masses respectives m, =2 kg
et m, = 3 kg peuvent glisser sans frottement sur deux
plans inclinés avec 1’horizontale des angles respectivement
a =20° et 0 = 30°. Un fil inextensible de masse négligeable,
passe sur la gorge d’une poulie de dimensions négligeables,
est attaché par une extrémité au solide S, et par I’autre extrémité
au solide S, (voir figure ci-contre).
a. Quel est le solide d’entrainement qui va imposer le sens
du mouvement ? Le solide S, va-t-il monter ou descendre ?
b. Déterminer la nature du mouvement de S, ;

c. Calculer la valeur de la tension du fil a son extrémité tenant S,.

On prendra Hg” =98 Nkg!.
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MOUVEMENTS DANS LES
CHAMPS

La photo ci-dessus montre des traces de particules accélérées et déviées dans des
accélérateurs de particules.
Comment accélérer et dévier une particule électriquement chargée ?
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Chapitre

MOUVEMENT DANS UN
GHAMP ELECTRIQUE

v s

[ ——
M OR
- '

i
i
i
i

L’oscilloscope est un instrument électronique qui permet de visualiser les
variations de tension aux bornes d’un dipdle électrique ou électronique au cours
du temps.

Un faisceau d'électrons émis par un tube cathodique arrive sur un écran

fluorescent, il forme un spot lumineux.
Comment obtient-on des oscillogrammes avec un faisceau d’électrons?

— Calculer le travail d’une force électrique.
— Appliquer I’expression du travail d’une force électrique
W=q.(V, - Vyp).
—Appliquer la relation fondamentale de la dynamique au mouvement d’une particule
chargée dans un champ électrique uniforme.
— Mettre en évidence la déviation de particules chargées par des champs électriques.
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'| Travail 'une force électrigue dans un champ uniforme

Lors de la mise en évidence du champ électrique uniforme
entre deux plaques P et N planes et paralleles ( chapitre 2),
on a constaté que les grains de semoule se déplacent pour
s’orienter en lignes, quand on a appliqué une tension
constante entre les armatures.

Une particule M de masse m portant une charge q positive
est déplacée d’un point A a un point B du champ électrique
(figure 1).

Questions :

1. Préciser la direction et le sens de la force électrique
s’exercant sur la charge q. -

2. Déterminer le travail de la force F s’exergant sur la
particule M qui se déplace de A vers B.

Considérons, un corps supposé ponctuel, portant une
charge q positive qui pénetre, en un point O, dans une
région ou regne un champ électrique uniforme de vecteur E.

Nous nous proposons de déterminer le travail de la force
électrique F qui agit sur ce corps quand il est déplacé de la
position A(x,, y,) a la position B(x,, y,) suivant le chemin (1)
dans le repere (O, i ,f)( figure 2).

Comme la force électrique F = qE est constante, le travail

W qu’elle effectue au cours du déplacement de A a B est :
W (F)=F.AB=qE.AB

Comme E=E. et AB=(x,-x,).i+(y, —y,)j ;alors:
t F)=q.Ei (x,x,)i=qE. (x,- x,)

Dans le systeme international d’unités SI :

- W (F) est exprimé en joule (J) si :

- E en newton par coulomb (N.C")

- (x, - X,) en metre (m)

- q en coulomb (C)

La force électrique F étant constante, le résultat trouvé
serait le méme si on déplacait la particule chargée de
A a B suivant un autre chemin quelconque (2) :

143

figure 1
P — N
+ E .
—>
j A("“‘x\(z)
(o] N .
| q \
U] /
B
figure 2




Dans un champ électrique uniforme, le travail de la force électrique s’exercant sur une
particule chargée est indépendant du chemin suivi ; il ne dépend que des positions initiale et
finale de la particule.

W (F)=qEAB

‘| Notion de difiérence de potentiel

2 .1. EXpression de la différence de potentiel

On a vu que dans un champ électrique uniforme, le travail
de la force électrique ne dépend que de la valeur de la
charge q et des positions A de départ et B d’arrivée de cette
charge.

On montre qu’il en est de méme dans un champ électrique

quelconque : W (F)= q. E.AB

Le travail de la force électrique pour un déplacement
de A a B s’écrit :

W (F)=q(V, -V,

ou (V,-V, = E.AB est la différence de potentiel électrique
(d.d.p.) entre les points A et B du champ é€lectrique.

*V, est le potentiel électrique du point de départ A.

* V, est le potentiel électrique du point d’arrivée B.
Lad.d.p. (V,-V,) représente la tension U,,.

Dans le systeme international d’unités SI, I'unité de la
différence de potentiel est le volt (V).

Définition du volt :

La d.d.p. entre deux points d’un champ électrique est de 1 volt, lorsqu’une force électrique
s’exercant sur un corps électrisé portant une charge de 1 coulomb, effectue un travail de
1 joule au cours d’un déplacement entre ces deux points.
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Remarque :

Si on adopte comme unité de la charge électrique, la charge

¢lémentaire € = 1,6.10"°C, le travail de la force électrique sera

exprimé en électron-volt (eV), la d.d.p. étant exprimée en volt.
1eV=1,6.10"J

Cette unité est utilisée pour exprimer un travail de faible valeur,

d’une force électrique.

2.2. Suriaces équinotentielles

Activité expérimentale 1

Deux armatures P et N en cuivre sont placées contre deux
bords opposés d’une cuve transparente. La cuve qui
contient une solution diluée de sulfate de cuivre est placée
sur une feuille de papier millimétré.

Relions la plaque P a la borne (+) et la plaque N a la borne (—)
d’un générateur de tension continue de 6 V.

La borne « com » d’un voltmetre est placée en N, alors que
la sonde est placée a la borne (+). Déplacons la sonde en
différents points de la solution (figure 3).

Questions :

1. Existe-t-il une tension U,,, quand la sonde est placée en
un point M différent de N ?

2. Y-a-t-il une variation de la tension quand on éloigne la
sonde de la plaque N suivant la perpendiculaire a N?

3. Vérifier que la tension ne varie pas en déplacant la sonde
parallelement a la plaque N. Expliquer.

En déplagant la sonde parallelement aux plaques P et N, la
valeur de la tension donnée par le voltmetre ne varie pas.

Les points situés dans un plan parallele aux plaques
ont méme potentiel. Ils appartiennent donc a une méme

surface équipotentielle.

Les points M|, M,, M, ... se trouvent sur le méme plan
parallele a la plaque N,on a :

V. -V.=V,,-V,=V,,-V,=... =constante
dou V,,=V,=V,=..
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2.3. Relation entre Ia d.d.p. et la valeur du vecteur
champ électrique

Considérons le champ électrique uniforme existant entre
deux plaques paralleles P et N distantes de d comme
I’indique la figure 4.

La d.d.p. entre ces plaques est alors (V, — V).

Un corps portant une charge q > 0 est soumis dans ce
champ a une force €lectrique F . Le travail de cette force
pour un déplacement de q, de la plaque P a la plaque N est :

W (F)=q.(V, - V)

P—> N

Puisque le travail W (F) est moteur (le déplacement a le
P— N

sens de la force), la d.d.p. (V, — V) est positive ; V. >V..
Si la charge q est négative, le corps électrisé se déplace en
sens inverse ( de la plaque N a la plaque P ).

Le travail de cette force est : N\yp ( F )=q.(Vy, - V,)

Ce travail est aussi moteur puisque le déplacement
a encore le sens de la force ; donc : V,>V,.
Dans le repere (O, 1, j ),

_|E _|F
E . F

0 ‘O

X, Xy
P A\

Ye Y
Comme :

W (B)=F.(x,—x,) =q.E(x-x,)
P\j@(ﬁ): q.(V, = V,)

donc | V,-V,.=E(xy — X)

Dans le cas particulier traité :
V, -V, = ”E”d ,avecd = (x, —x,)>0.
Comme la d.d.p. s’exprime en volt et le déplacement d

en metre, la valeur du vecteur champ électrique s’exprime
en volts par metre ( V.m' ).

Remarque :
Le vecteur champ électrique est toujours dirigé du potentiel le plus
élevé vers le potentiel le moins élevé.
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Exercice résolu n°1

On considere deux plaques conductrices A et B, paralleles, distantes de d = 2 cm ; ’'une A
porte une charge électrique positive, I’autre B porte une charge négative. La d.d.p. entre les
deux plaques est V, - V, =4000 V.

1. Représenter le vecteur champ électrique entre les deux plaques et calculer sa valeur en un
point du champ.

2. un corps électrisé placé dans ce champ se déplace de la plaque B vers la plaque A sous
I’action de la force électrique.

a. Indiquer le signe de la charge électrique q portée par le corps.

b. Calculer la valeur de la force électrique sachant que la valeur absolue de la charge est 6.107 C.
c. Calculer le travail effectué par cette force.

Solution

1. Le vecteur champ électrique est dirigé de la plaque chargée positivement vers celle
chargée négativement.

ona: [ = Ve r 5
— 4000 * ;
AN : ||E|| =00 " 210vam' ||

2.a. La force électrique F et le vecteur champ électrique E ont des sens contraires ; donc la
charge q est négative.

b. ona: [F]=la] . [E].
AN: [F|=0,12 N,
c. Ona: BVYA(F) =q.(V, -V,)

AN: W (F)=24.10"1.
B-A

3

n

Considérons une particule portant une charge électrique q
positive qui pénetre, en un point O, dans une région de
I’espace ou regne un champ €lectrique uniforme de
vecteur E , avec une vitesse Vv, parallele a E (figure 5).
Cette particule est soumise a deux forces :

- la force électrique F=qE

-le poids P=m. g

En fait, la valeur du poids est pratiquement dans tous les
cas négligeable par rapport a celle de la force électrique.

x=
m

O<J\/

figure 5
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La relation fondamentale de la dynamique s’écrit :

F=mda=qE=ma d’ou ’accélération d = ?—nE )

Comme I’accélération @ est constante et le produit a.v, >0 ,

le mouvement de la particule est rectiligne uniformément

accéléré.

Au point M on peut écrire :v,, - V. = 2a.X = 2%.E X ;
.29

donc V =V, +2qEX:>V: v, +— .Ex.
m m

2
Or Ex=U;donc: VM=‘/V02+—q.U
m

Comme U=V, -V, > Oet q>0, par suite la vitesse vy, >V, ;
d'ou le mouvement est accéléré.

Exercice résolu n°2 P, d P,
Un électron de masse m et de charge q = -e pénétre sans = [|*
vitesse initiale, en O dans un champ électrique uniforme N
créé€ entre deux plaques P et P, telle que : V,-V, =U M| Vv x
(figure 6) o
1. Montrer que le mouvement de 1’électron entre les deux _

plaques est uniformément accéléré. V=V =U
2. Déterminer la vitesse de I’électron lorsqu’il atteint le

. figure 6
point M.
Solution

1. L’électron est soumis a la force électrique F= q.E
avecq=-e donc F=q.E=-eE
commeE_-g » F = %

La valeur du poids étant négligeable devant celle de la force F, laRFD. S’écrit :
F=ma,dot F=m.a

Donc a= eU =constante

Entre les drerlligc1 plaques, la tension U est constante, la particule part du repos le mouvement

est donc rectiligne uniformément accéléré.

P ¢ . . ., L, . 2
2. Le mouvement de 1’électron étant uniformément vari€, on écrit : vi/[ -V, = 2adavecv,=0

Donc : v, = Z.E.U
m

Remarque :

Au-dela du point M, il n’y a plus de force appliquée sur 1’électron ( en
négligeant I’effet du poids) et le mouvement devient rectiligne
uniforme d’apres le principe d’inertie.
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Application : le canon a électrons

C’est un dispositif émetteur et accélérateur d’électrons.

Il comporte une cathode C, chauffée par un filament a
incandescence assurant 1’émission d’électrons par effet
thermoélectronique, et plusieurs anodes cylindriques A,
A,,...d’axe commun (figure 7).

Des tensions de plus en plus élevées sont établies entre la
cathode et les anodes. Les électrons quittent la cathode
avec une vitesse négligeable, puis subissent une
accélération et décrivent une trajectoire rectiligne dans le
canon a électrons.

4.
Déviation d'une particule chargée par

un champ électrigue uniforme

Expérience préliminaire

Réalisons les expériences suivantes a [’aide d’un
oscilloscope qui fonctionne sans balayage horizontal.

(On prendra soin de ne pas laisser le spot fixe pour éviter
de détériorer 1’écran ).

lere expérience

Approchons un baton d’ébonite frotté du spot lumineux.
2¢me expérience

Appliquons une tension U continue entre 1’une des entrées
de I’oscilloscope et la masse (figure 8).

Questions :

1. Le spot lumineux conserve-t-il sa position dans les
deux expériences ?

2. Les résultats sont-ils similaires pour ces deux
expériences ? Expliquer comment ?

Pour la premiere expérience le baton d’ébonite, portant une

charge négative, provoque un déplacement du spot

lumineux dans un sens répulsif.

Ce qui montre qu’il s’agit d’un faisceau de particules

chargées négativement : C’est un faisceau d’électrons.

Dans la deuxieme expérience, le spot ( ou la trace )

lumineux subit un déplacement vers le haut si la tension

appliquée U est positive et vers le bas si la tension U est

négative ( figure 9).
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Activité expérimentale 2

Dans une ampoule en verre ou regne le vide et entre deux
plaques métalliques, on crée un champ électrique
uniforme. Des électrons sortant d’un canon a électrons
pénetrent dans ce champ uniforme avec une vitesse
horizontale (figure 10).

Questions :

1. Quelle est la forme de la trajectoire des €lectrons
entre les deux plaques ?

2. A quoi est due cette déviation ?

3. Déduire le signe de la charge portée par chacune
des deux armatures.

4. Que se passe-t-il si on augmente la différence
de potentiel entre les deux plaques ?

On se propose de déterminer la forme de la trajectoire
d’une particule chargée qui pénetre dans un champ
électrique uniforme E avec une vitesse initiale v,

perpendiculaire a E .

Soit une particule portant une charge q négative qui pénetre
en O, avec une vitesse v, horizontale dans une région de
I’espace ou regne un champ électrique uniforme de vecteur
E (figure 11).

Elle est en un point M a I’instant de date t et sa vitesse est v .
La particule est soumise a la force électrique F et a son
poids P dont la valeur est négligée devant celle de F .
Appliquons a cette particule la R.F.D.

F=m.a avecF=q.Ed’oua= 4=
m
donc le vecteur accélération est de méme direction et de
sens inverse de celui de F .
Avec le systeme d’axes choisi, les coordonnées
des vecteurs accélération a et vitesse v sont :

a= 0 et V.=,

aF]
a,=- T et v, = ay.t + Vo,
V<=V
Donc v qHEH
vy =-T t
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En tenant compte des conditions initiales,
les coordonnées du vecteur position QM sont :

X=v,.t
— _l@ 1+t
2 m

En éliminant t entre x et y, on obtient :

_1alE

2

2 myv,’

Cette trajectoire est un arc de parabole.

Cas général : la vitesse initiale est quelconque

Une particule portant une charge q positive

pénetre en O, avec une vitesse v, faisant un angle a avec
I’horizontale dans une région de I’espace ou regne un champ
électrique uniforme de vecteur E (figure 12).

Quelle serait la forme de sa trajectoire ?

Appliquons a cette particule la R.F.D.

- R - - - .E
F=m.a avec F=q.E d’ou a ~4=

m
Les coordonnées des vecteurs accélération et

vitesse sont :

figure 12

a= et V.=V, . COsaL..
ag]
a=-—— etv =a .t+vosin0c
Yy m y y
donc V.=V, COSQL.
ag]
vV=-——1t+ Vo.sin o
Y m

En tenant compte des conditions initiales
les coordonnées du vecteur position OM sont :
x= (v, . cos a.).t

y = -lM.t2 +(v,.sina).t
2 m

En éliminant t entre x et y, on obtient :

|[E
1l

. X 4x.tgo
2 m.v,”.cos o

La trajectoire des particules chargées est un arc
de parabole.
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Application : déflexion d’un faisceau d’électrons, oscilloscope

Déflexion d’un faisceau d’électrons.

Soit une particule chargée, par exemple un électron de
charge q = -e, qui pénetre en O dans un champ électrique
uniforme, avec une vitesse initiale v, orthogonale au vecteur
champ E et en ressort en S.

La trajectoire de la particule, de O en S, est parabolique .
Au-dela elle est rectiligne, puisque apres S, le champ
électrique est nul, donc la force électrique est aussi nulle.
La particule prend alors la tangente en S a la parabole.

Du fait de I'importance de la vitesse v, de la particule et de
la faible distance parcourue, le temps de vol de I’électron est
tres faible. La hauteur de chute due a son poids n’est pas
détectée. L’angle 3 , entre les tangentes en O et en S a la
trajectoire , détermine la déviation subie par la particule
chargée (figure 13).

Cet angle f est donné par :

+13)

. E
Soit: tgP = 1 — Xy
m.v,
avecE = sachant que U =V, —V,,
Y2 Ye
en posant x,=1 ( longueur des plaques ),

q.l
m'Vn2 '(YPz — Y ) '

on obtient : tgf =

On constate que tg 3 est proportionnelle a la tension U entre
les plaques de déviation.

L’oscilloscope électronique

L’appareil est constitué d’un tube en verre contenant un
canon a électrons et deux paires de plaques déflectrices.

Un vide poussé a été réalisé a I’intérieur du tube, afin que les
électrons sortant du canon parviennent a I’écran, sans étre
déviés par suite de chocs avec les molécules de gaz résiduel.
L’écran, en face du canon, est recouvert intérieurement
d’une fine couche d’une substance luminescente ,permettant
la visualisation du point d’impact ( spot ) des électrons.
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Le mince faisceau électronique qui sort du canon a
électrons, traverse l’espace entre les plaques disposées
comme ’indique la figure 14, et arrive sur I’écran : un spot
est alors visible.

Les plaques horizontales provoquent une déflexion
verticale tandis que les plaques verticales provoquent une
déflexion horizontale.

Le spot subit sur I’écran le déplacement vertical
O’S’=Y ( figure 15) tel que :

oS Y
t :_:_,d,OfJZY:L_t
. B O1 Ly v 8 B
.L
donc Y=L, . q '
avec q=-e M.V, (Ypy = e,)
Conclusion

La déflexion Y (déplacement du spot sur I’écran) est
proportionnelle a la tension U.

Remarque

L’oscilloscope peut étre considéré comme un voltmetre. La
sensibilité verticale de 1’appareil est définie par le quotient g
Elle s’exprime en V.cm™ (ou en volt par division).

Exercice résolu n°3

Un proton animé d’une vitesse 50 horizontale, suivant

I’axe Ox, pénetre en O, entre les plaques AB et A’B’

ou regne un champ électrique uniforme de vecteur E,

vertical dirigé vers le haut (figure 16 ).

1. Ecrire I’équation horaire de la trajectoire du proton
dans le repere Oxy.

2. Déterminer la position du point de BB’ ou le proton
sort du champ électrique.

3. Calculer la déviation de la trajectoire du proton
par le champ électrique uniforme.

4. Déterminer le point d’impact du proton sur un écran
vertical situé a la distance D du milieu de OO’.

Application numérique : proton (m = 1,67.10" kg ,

q=16.10"C).

=10° m.s™

L=10cm:; D=25cm; VT)

E|| =2000 V.m"" ;
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Solution

Nature et équation
axe accélération | Vitesse au point O du mouvement

X=Vv, .t
Ox a =0 vV, =V 0

X 0x 0 .
uniforme

1qE
yZEq—.t2
m
Oy a =q.—E \ :0

y Oy Uniformément

accéléré

L’origine des temps est, I’instant ou le proton pénetre en O dans
le champ électrique.

:l q.E e

o X
1. trajectoire : t= — =

\7 2 mv,’

0

AN : y=9,6.102x? ; arc de parabole

1 qE

2.sortie du champ : x=L=y=— 172
2 mv,’
AN :y =096 mm.
E E
3. déviation électrique : tg0L = d x| = 4 -.L
m.v, . my,

AN : tg 0.=1,92.10% donc o =192.10? rad.

d. déflexion : la tangente au point de sortie passe par le milieu
de OO’ ; donc Y=D.tg o .

AN : Y=48 mm.
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L'essentiel

* Une particule chargée qui entre dans un champ électrique subit I’action d’une force
électrique qui peut dévier sa trajectoire ou modifier sa vitesse.

e Le travail de la force électrique est indépendant du chemin suivi, il dépend seulement des
positions initiale et finale de la particule chargée ;

» La différence de potentiel est égale au quotient du travail de la force électrique par la valeur
de la charge électrique q.

W . :
V,-V,=— ; cette relation est algébrique

* Toute particule chargée qui pénetre entre deux plaques ou régne un champ électrique

uniforme F, avec une vitesse initiale v, parallele & E prend un mouvement rectiligne
uniformément varié.

e Une particule de charge q qui pénétre dans une région ol régne un champ électrique

uniforme avec une vitesse v, faisant un angle o. avec E , suit une trajectoire parabolique.
* La déflexion Y est proportionnelle a la tension U entre les plaques de déviation.
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Q.C.M. (questions a choix multiples)
Choisir la ( ou les) bonne(s) réponse(s). A chaque question peuvent correspondre une
ou plusieurs propositions correctes.

1. Un électron pénetre dans une région de I’espace ou regne un champ électrique uniforme de
vecteur E avec une vitesse V, tel que V, // E . Son mouvement est :
a. uniforme;
b. accéléré; B
c. dépend du sens de E.

2. Un proton pénetre dans une région de I’espace ou regne un champ €lectrique uniforme de
vecteur E avec une vitesse v, tel que v, est perpendiculaire a E ; sa trajectoire est :
a. rectiligne ;
b. parabolique ;
c. circulaire.

3. La déflexion d’un faisceau de particules est :
a. proportionnelle a la tension U appliquée entre les plaques;
b. inversement proportionnelle a U,
c. indépendante de la tension U.

1. Un électron, initialement au repos, est placé a la date t = 0 s, dans un champ électrique
uniforme tel que HEH =2.10° V.m''. ( On néglige I’effet du poids ).

a. Quelle est la nature du mouvement de 1’électron ?

b. A quel instant I’électron atteint une vitesse de 3.10'm.s™".

On donne : la masse de I’électron m = 9,1.10'31kg ete=1,6.10"°C.

2. Un proton animé d’une vitesse V, tel que ||V, H= 5000 m.s!, pénétre par I’orifice O dans un
champ é€lectrique uniforme cré€ entre deux plaques paralleles P, et P,.

Préciser les signes des charges portées par les plaques et calculer la valeur absolue |U| de la

tension établie entre elles lorsque : .

a. le proton atteint la plaque P, avec une vitesse de valeur HVH =10.

Vo -

b. le proton rebrousse chemin au point A, situé a égale distance des deux plaques.
On donne la masse du proton m = 1,67.10"kg.
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3.Une boule de masse m = 20 mg, est suspendue a un fil isolant de longueur I = 30 cm. Elle
porte une charge électrique q = 2.1071°C.
On place le pendule ainsi constitu¢, entre deux plaques métalliques P et N verticales,
paralleles entre elles, et distantes de d = 20 cm . On établit entre ces plaques une d.d.p. égale
a 6000 V.
a. Calculer la valeur de 1’angle a que fait le fil avec la verticale, et le déplacement x du
centre de la boule lorsqu’on établit la d.d.p. entre les plaques.
b. Calculer le travail de la force électrique au cours du déplacement x ; I’exprimer en joule
et en électron-volt.
c. En déduire la d.d.p. qui existe entre la position initiale A de la boule et sa position
finale B.

4. Un point matériel, de masse m, initialement au repos, est soumis a 1’action d’une force
F constante. On prend comme origine des temps, 1’instant ou débute le mouvement et
comme origine des abscisses, la position de départ.

a. Ecrire I’équation du mouvement du point matériel et donner I’expression de sa vitesse.
b. Le point matériel est un proton dont le poids est négligeable devant les autres forces. La
force qui agit sur le proton est créée par un champ électrique uniforme de vecteur E.
Déterminer ;
b.1.la durée t que met le proton pour parcourir une longueur 1.
b.2. la vitesse v acquise a la fin de ce parcours.
On donne : masse du proton m = 1,67.10% kg ;
charge du proton q = 1,6.10" C ;
valeur du champ électrique HEH =2.10°V.m"™
longueur du parcours 1 =1 cm.

5. Des électrons pénetrent en O, avec une vitesse horizontale de 2.10" m.s’!, entre deux
plaques horizontales P, et P,, séparées par une distance d = 2 c¢m, et entre lesquelles est
appliquée une tension constante U = 140 V. On admettra que le champ électrique qui en
résulte agit sur les électrons, sur une distance horizontale L = 10 cm mesurée a partir du
point O.

a. Comparer les valeurs du poids d’un électron et de la force électrique qu’il subit a I’intérieur
du champ électrique et conclure.

. . A
b. 1.Donner les équations horaires x(t) et y(t) du mouvement d’un —t/}/ k
+4+++ + + ++ 4

électron dans le repere (O,L,)) entre les plaques P, et P,. d S8
b.2. Etablir I’équation de la trajectoire d’un €électron dans le repere | 0o cy I
) e
c. De quelle distance verticale les électrons sont-ils déviés a la| L -

sortie au point A des plaques ?
d.Ces électrons forment un spot sur un écran E placé perpendiculairement et la distance
D = 20 cm, du centre C des plaques. Quelle est la distance Y de ce spot au centre I de ’écran ?
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Chapitre

MOUVEMENT DANS UN GHAMP
MAGNETIQUE

Le tube cathodique d’un récepteur de télévision est constitué essentiellement d’une ampoule
de verre vide d’air contenant un canon a électrons produisant un faisceau homocinétique
d’électrons, d’un écran luminescent et de deux paires de bobines placées sur le col du tube.
Quel est effet de ces bobines sur le faisceau d’électrons balayant I’écran ?

* Mettre en évidence la déviation de particules chargées par des champs magnétiques ;

* Appliquer la relation fondamentale de la dynamique au mouvement d’une particule
chargée dans un champ magnétique uniforme ;

* Calculer la force de Lorentz.
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L]

Activité expérimentale 1

lere expérience ]
Réalisons les expériences suivantes a 1’aide d’un @)
oscilloscope qui fonctionne sans balayage horizontal.

(On prendra soin de ne pas laisser le spot fixe pour éviter de
détériorer I’écran ). ?
Approchons lentement, d’abord le pdle nord d’un aimant O ® ©

yd|
.

droit du spot lumineux, puis le pole sud (figure 1).

Questions : figure 1
1. Qu’observe-t-on sur I’écran?
2. Interpréter les observations faites.

2¢me expérience

Le dispositif de la figure 2 est constitué de :

- une ampoule de verre contenant de la vapeur de mercure
sous une tres faible pression;

- un canon a électrons produisant un faisceau homocinétique
d’électrons qui rencontrent des atomes de mercure a I’état
gazeux a l'intérieur de I’ampoule.

Les chocs se produisant entre les électrons et les atomes de
mercure provoquent 1’émission d’une lumiere bleue qui
matérialise la trajectoire des électrons ;

- deux bobines plates de méme rayon, paralleles entre elles
et parcourues par le méme courant, dans le méme sens. Ces
bobines délimitent un espace ou le champ magnétique
qu’elles produisent est sensiblement uniforme de vecteur
B parallele a 1’axe commun des deux bobines. Elles
constituent ce que 1’on appelle bobines de Helmholtz.

figure 2

Questions :

1. Comment peut-on modifier la direction de la vitesse
initiale v, des électrons par rapport au vecteur champ
magnétique B ?

2. Indiquer la forme de la trajectoire du faisceau d’€lectrons
dans les cas ol B et V,sont paralleles, perpendiculaires et
quelconques.

3. Comment modifie-t-on la trajectoire des €électrons dans le
cas ol v, et B sont perpendiculaires ?
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La direction de la vitesse des électrons a la sortie du canon
peut étre modifiée en tournant I’ampoule horizontalement
autour de son support.

Les électrons peuvent ainsi €tre émis dans toutes les
directions d’un plan vertical.

La valeur de la vitesse de sortie du canon des électrons est
réglable en jouant sur la tension accélératrice dans le
canon.

Par contre la valeur du champ magnétique uniforme entre
les bobines peut étre modifiée en jouant sur I’intensité du
courant qui parcourt les bobines de Helmholtz, source du
champ magnétique.

Dans la premicre expérience, le spot lumineux subit un
déplacement, montrant ainsi 1’influence d’un champ
magnétique sur le faisceau d’électrons.

Le sens du déplacement dépend de la nature du pdle de
I’aimant, autrement dit du sens du vecteur champ
magnétique B .

- si les électrons sont lancés dans 1’ampoule
orthogonalement au vecteur champ magnétique, leur
trajectoire est circulaire ( figure 3).

- si les électrons sont lancés dans 1’ampoule parallelement
au vecteur champ magnétique, leur trajectoire reste
rectiligne et ne subit aucune déviation (figure 4 -a).

- si les électrons sont lancés avec une vitesse initiale
quelconque, la trajectoire est une hélice ( figure 4-b).

Dans le cas ou la trajectoire est circulaire, c’est-a-dire
quand la vitesse initiale des électrons est orthogonale au
vecteur champ magnétique :

- si la vitesse initiale des €lectrons augmente, le rayon du
cercle augmente ;

- si la valeur du champ magnétique augmente, le rayon du
cercle diminue.
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figure 3 :
trajectoire circulaire

T
—
ok

(a) (b)
a) v /I B : trajectoire rectiligne

b) vV quelconque : trajectoire
hélicoidale.

figure 4




‘| Force de Lorentz

Les expériences précédentes réalisées montrent que les
particules chargées lancées dans un champ magnétique,
peuvent subir une déviation et prendre des trajectoires
circulaires ou hélicoidales.

La force responsable de ce phénomene est une force
magnétique appelée force de Lorentz.

* La direction de la force est orthogonale au plan défini
par les vecteurs v et B.

* Son sens est tel que le triedre formé par les vecteurs
qVv ,B et F soit direct.

Ce sens est obtenu par la regle des trois doigts de la main

droite ( figure 5 ):

- le pouce est placé suivant le vecteur qV ;

- I’index est suivant le vecteur champ magnétique B ;

- le sens de la force F est donné par le majeur.

* Si a désigne 1’angle formé par les vecteurs qV et B,

la valeur de la force de Lorentz est :

Fl=lal[¥] [8-sine

Dans le systeme international d’unités SI :
|qlen (C);

Cas particuliers :

-SivetB sont paralleles, cette force est nulle ; elle est
aussi nulle si la particule est au repos.

- Si V et B sont constamment perpendiculaires (figure 6),

v en (m.s");|B en (1) et [F| en (V)

IFl =l B}

Remarque :
La force de Lorentz ne peut s’exercer sur une particule chargée que
lorsque celle-ci est en mouvement.
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Charge q>0

‘index

: s
ﬁ;ﬁ av

/

figure 5

Le sens de la force est donné
par le majeur qui est perpendiculaire
au plan formé par le pouce et I’index

qVv
B Bl
a. ]3 est entrant ; la charge q >0
b. B est sortant ; la charge q < 0.

figure 6




"| Mouvement d’'une particule chargée dans un champ
magnétique uniforme : étude théorique

Considérons une particule, de masse m et de charge q qui .
pénetre en O a t = 0, dans un champ magnétique uniforme
de vecteur B , avec une vitesse horizontale V, L B =
(figure 7).
Dans I’espace ou regne le champ magnétique, la particule A

est soumise a la force magnétique F et a son poids dont X
la valeur est négligeable devant celle de la force

magnétique. B figure 7
On a d’apres la 2¢me 16i de Newton :F=mai ; d’ou ”15” = m.||§||

Comme la force magnétique est de valeur : HI}H=|q| _H{z“_”ﬁ”_sina
a est ’angle entre v et B, donc ”5”:@_”;”_||]§"_sina

Ona:FL1B, dou 5:% LB, ce qui veut dire que la

composante de 1’accélération suivant I’axe des z : a,= 0.

Donc, v = constante ; orv,, =0, alors v=10
donc z = constante = z,= 0, ce qui signifie que le

mouvement se fait dans le plan du repere (Ofij)

< v reste perpendiculaire & B , il vient H5H=%H5MEH .

Puisque la force de Lorentz F est perpendiculaire au
plan formé par les vecteurs vitesse v et champ magnétique
B , le vecteur accélération a est également
perpendiculaire au vecteur vitesse v .

Donc le vecteur accélération a est porté par la normale

a la trajectoire ; par conséquent 1’accélération tangentielle
est nulle, donc ‘;H = cte ; d’ou le mouvement est uniforme.

Ona:”é”:v_z—|q|';']§ . donc: R=

Reem o al.B)
Dans le systeme international d’unités : R en (m) ; m en (kg) ;
[Blen (1) : qen(©) :|v] en (ms.

m.|v

Comme R est constant, la trajectoire plane est un cercle de
rayon R.

Conclusion

Une particule chargée, lancée dans un champ magnétique uniforme, perpendiculairement a
B a un mouvement circulaire uniforme.
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Remarque :

A la différence d’un champ électrique ; un champ magnétique ne
peut modifier la valeur de la vitesse d’une particule chargée, il peut
éventuellement la dévier.

Exercice résolu n°1
Un proton de masse m, portant une charge e, se déplace a la vitesse v . Il pénétre dans un champ
magnétique uniforme de vecteur B perpendiculaire 2 la vitesse v .
a. Montrer que le mouvement du proton dans le champ magnétique est uniforme. Donner le
rayon de courbure de sa trajectoire.
b. Calculer |v|| pour R=0,5m, avec HEH =0AT.
On donne : - la masse du proton m = 1,67.10%’kg
- la charge électrique élémentaire e = 1,6.10°C.

Solution

a. En un point quelconque de la trajectoire, la force magnétique F est perpendiculaire a la
vitesse V qui est portée par la tangente a la trajectoire.

Donc FT=()etF=P ;
N

—dv B
Comme a, = gr=m =0

9

g—tv =(0= V= constante ; donc le mouvement est uniforme;

par suite a=4ag

Comme la trajectoire est plane; donc c’est un arc de cercle de rayon R.

o2 Bl efvi{B m.|v
ona - -l B e 2
c.

e
b. Comme R=__1 1

b

e.|B

Reld

alors "\7" =5 AN: ”\7” =1,92. 10'm.s™!
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4..1. spectrographe de masse

Le spectrographe de masse est un appareil qui permet de
trier des ions de masses différentes et, donc, de séparer des
isotopes d’un élément.

Il est constitué par trois parties (figure 8) :

- une chambre d’ionisation ou l’on produit, avec une
vitesse sensiblement nulle, des ions de masses différentes,
mais de méme charge ;

- une chambre d’accélération ou, entre les plaques
accélératrices P, et P, , les ions sont acc€lérés par un
champ électrique ;

- une chambre de déviation ou les ions, dans un champ
magnétique uniforme, ont pour trajectoire un demi cercle
de rayon R qui dépend de la masse de la particule. Deux
ions de masses différentes viennent alors se rassembler en
deux points différents de la plaque photographique ou ils
sont recueillis séparément.

On considere des ions de méme charge q dont on veut
déterminer la masse m. Ils sont émis pratiquement sans
vitesse initiale, par une source S. Ils acquierent entre les
plaques accélératrices P, et P, une vitesse v

telle que : H\7H =J%. (1)

Ils pénetrent dans un champ magnétique uniforme ;

leur trajectoire devient circulaire de rayon R tel que :
— = HV =—m;  (
ol |B

En identifiant les relations (1) et (2), on aura :

R=

2).

RII]_Rld B o
2.1al-|U -1q| - . H

donc : M=z
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Chambre
P1 d'ionisation

plaque

|
accéleration i
] photoghraphique

des ions

Chambre
de déviation

Les ions sont positifs

figure 8




Le rayon de courbure R est mesuré directement a I’aide de
la position d’impact sur la plaque photographique.

Les masses peuvent ainsi étre déterminées avec précision.
C’est avec des dispositifs de ce genre que les isotopes ont été
mis en évidence, en constatant 1’existence d’impacts voisins
sur les plaques photographiques.

4.2.cyciotron

Les cyclotrons sont des accélérateurs de particules chargées.
Leur constitution est indiquée sur la figure 9.a.

Deux boites métalliques demi- cylindriques, appelées dees
baignent dans un champ magnétique uniforme de valeur :
-1m.

Une source d’ions, positifs dans le cas de la figure 9.b, est
placée dans la région centrale O. L’ensemble est maintenu
dans un vide poussé.

Une tension alternative (U= 10 kV) est appliquée aux dees.
L’effet de cette tension est d’accélérer régulierement,
pendant une trés courte durée, les ions quand ils se trouvent
entre les deux cavités. Ils entrent ensuite dans un dee ou
regne le champ magnétique qui incurve leur trajectoire
selon un demi-cercle. Quand les ions sortent d’un dee,
I’autre est devenu attracteur.

La période de la tension alternative est égale a la période du
mouvement des ions dans les dees.

Quand le rayon de courbure de la trajectoire devient
pratiquement égal au rayon R des dees, les particules
atteignent une région ou le champ magnétique est rendu
localement nul. Leurs trajectoires ne sont plus alors
incurvées et elles sortent tangentiellement de la cavité.

4.3. péfiexion magnétique

4 31. calcul d'une petite déflexion

Pénétrant en O avec une vitesse v orthogonale au champ
magnétique uniforme de vecteur B, des particules chargées

décrivent a vitesse constante un arc de cercle OS, tant
qu’elles sont sous I’influence du champ uniforme.
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source de chambre
particule  particules avide en
forme de D

cavité accélératrice
( vue en perspective )
Dans un cyclotron, les particules sont
accélérées par un champ electrique.
En passant par leschambres a vide
en forme de D, un champ magnétique
oriente les particules.

figure 9.a

tension

Cible

figure 9.b




A la sortie en S du champ, elles retrouvent en I’absence
d’actions une trajectoire rectiligne ST’ qui semble provenir
du point I, centre de la zone d’influence du champ ( I étant
I’intersection de la droite ST’ avec la droite OT ). Dans ce
cas , le vecteur champ magnétique est entrant (figure 10).
Soit L la largeur du domaine ou régne le champ magnétique.
Dans le cas d’une déviation faible L =0S . Si R est le rayon
de I’arc de cercle ; on peut écrire :

L =R.a; avec a en radian.

Sur I’écran, placé a la distance d de I, I’impact du pinceau
passe de T (en l’absence du champ) a T’. TT est la
déflexion D.

on a tga =d-

Si la déviation est petite, (€0~ o = dQ :
L|q{B

alors, o =ED=%= | |ﬁ d’ou:
m. Vo

ol A et oroportonmele
L H_ comme HBH est proportionnelle a I,
v|

la déflexion D 1’est aussi.

La déflexion D est proportionnelle a I’intensité I du
courant créant le champ magnétique de vecteur B .

4.3.2. Déflexions magnétigues dans un téléviseur

Le tube cathodique d’un récepteur de télévision est constitué
principalement d’une ampoule de verre vide d’air contenant
un canon a électrons et d’un écran fluorescent.

Des sa sortie du canon a électrons, le pinceau électronique
homocinétique pénetre dans deux champs magnétiques
orthogonaux, I’un pour la déflexion magnétique horizontale,
I’autre pour la déflexion verticale.

Ces deux champs sont créés par un ensemble de bobines
situées a ’arriere du tube de 1’appareil récepteur appelé
déflecteur (figurell).
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Zone d'influence du champ

a<0

figure 10




L'essentiel

Une particule chargée en mouvement dans un champ magnétique, subit I’action d’une
force magnétique appelée force de Lorentz ;

Le champ magnétique peut dévier une particule chargée en mouvement mais n’a aucune
action sur la valeur de sa vitesse qui reste constante ;

La valeur de la force magnétique s’exercant sur une particule chargée en mouvement dans
un champ magnétique est : ||ﬁ||=|q| ,”;”,”E”.sina ;

Dans un champ magnétique uniforme tel que B L v , » une particule chargée a un
m|

ol |5

Le spectrographe de masse permet grace a I’action d’un champ magnétique, d’analyser un

Vo

mouvement circulaire uniforme de rayon R =

mélange isotopique et de séparer ses isotopes.
La déflexion magnétique est proportionnelle a I’intensité du courant dans la bobine
déflectrice.
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Q.C.M. (questions a choix multiples)
Choisir la ( ou les) bonne(s) réponse(s). A chaque question peuvent correspondre une ou
plusieurs propositions correctes.

1. Une particule de charge q, de masse m, se trouvant dans un champ magnétique, subit une
force magnétique quand elle est :
a. au repos ;
b. en mouvement ;
C. au repos ou en mouvement.

2. Un ion d’hélium He** pénétre dans un champ magnétique 2 la vitesse v paralléle au vecteur
champ magnétique B , il est soumis uniquement 2 :
a. son poids ;
b. une force électrique ;
c. une force magnétique et a son poids.

3. Le champ magnétique de vecteur B agit sur une particule chargée ayant une vitesse v
perpendiculaire & B en modifiant :
a. toutes les caractéristiques de v ;
b. seulement la valeur de v ;
c. seulement la direction et le sens de v .

4. Un électron pénetre dans une région de ’espace ou regne un champ magnétique uniforme
de vecteur B avec une vitesse V, , sa trajectoire est circulaire si :
a.v, estparalleled B ;
b.V, estorthogonal a B ;
c.v, fait un angle quelconque avec B.
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1.L’espace ou regne un champ magnétique est limité par
un plan (P) vertical. Le champ est uniforme, B est vertical,
orienté vers le haut. Un proton H" pénétre dans 1’espace B
champ en O, avec le vecteur vitesse v, perpendiculaire ©
a (P). Il ressort du champ par le plan (P) en un point S N A \70
comme indiqué sur la figure ci-contre..
a. Exprimer la distance OS en fonction de la charge
élémentaire e, de la masse m du proton, ﬁH et dej

trace de (P)

Vo

b. Comparer les vecteurs vitesse V, et v,
(vue de dessus du dispositif)
2. Une particule de masse m = 6,64.102’kg et de charge
q =3.2.10'°C, passe a travers une plaque P, avec une
vitesse tres faible. Elle est accélérée entre P et P, et

traverse P, avec une vitesse v, telle que Hv H:loﬁm.s'l.

- ! Po Py
a. Calculer la tension : U=V, -V, B
b. A la sortie de P,, la particule pénetre dans un champ__ @
magnétique uniforme de vecteur B perpendicylgire a v, ;
orienté comme 1’indique la figure et de valeur Ba”‘=10"2T .
Montrer que le mouvement de la particule est circulaire et

uniforme. Calculer le rayon de sa trajectoire.
c. La particule sort du champ, quelle est alors la nature de son
mouvement ?

<l

On suppose que le poids de la particule est négligeable devant les
forces électrique et magnétique.

3. Un proton de charge e =1,6.107"°C et de masse m = 1,67.10*’kg
pénetre avec une vitesse de valeur V‘ =10°m.s™! dans un champ
magnétique uniforme de valeur ”E =1T. B
A T’entrée O du champ, le vecteur v est perpendiculaire a B .
a. Montrer que le poids du proton est négligeable devant la force 0
magnétique.
b. Montrer qu’a chaque instant, le vecteur accélération est B
confondu avec sa composante normale. ©
c. Montrer que le mouvement de la charge est circulaire et
uniforme. Calculer le rayon de la trajectoire.

4.Un faisceau électronique horizontal arrive dans un espace ou
régne un champ magnétique uniforme, de vecteur B vertical. Les
électrons ont tous la méme vitesse v, .
a. Montrer que la trajectoire d’un électron est circulaire. Evaluer
son rayon R.
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On donne : e =1,6.10°C ; masse de I’électron m = 9,1.10'31kg ;
|v,|=1.6.10"m.s":[B] =10°T

b. L’espace ou regne le champ magnétique traversé par le faisceau électronique est
pratiquement un parallélépipede rectangle. Les faces d’entrée et de sortie, perpendiculaires
a v, sont distantes de L=2 cm. Soit I le centre de la région d’espace ou régne le champ
magnétique, un €cran est placé a la distance D=10 c¢m de I, perpendiculairement a v, .

b.1. Quelle est la déviation du faisceau électronique lorsque Hﬁ” =10°T?

b.2. Quelle est la déflexion correspondante du spot sur 1’écran ?
(On notera que la déviation est faible).

5. Dans un spectrographe de masse, des ions 87n%* et 7°Zn®* initialement immobiles, sont
accélérés par une tension U = 5000 V. Ils pénetrent ensuite dans un champ magnétique de
valeur ”E” =10"T.

a. Faire un schéma du dispositif en y représentant les signes des charges des plaques
accélératrices et le sens du vecteur champ magnétique.

b. Quelle est la vitesse des ions a leur entrée dans le champ magnétique ? Lors de leur
impact sur la plaque photographique apreés un demi-tour ?

c. Quelle est la distance qui sépare, sur la plaque photographique, les impacts des deux
types d’ions ?

Les masses des ions ®®Zn?* et 7°Zn>* seront prises égales respectivement a 1,129.102 kg et
1,162.10 5 kg.

6. Des ions positifs X" sortent d’une chambre d’ionisation, pratiquement sans vitesse initiale.
Ils sont accélérés par une tension €lectrique U.
a. Etablir la relation donnant la valeur de la vitesse qu’ils acquierent en fonction de leur
masse m, leur charge q et la tension accélératrice U.
b. Les ions pénetrent dans un champ magnétique uniforme, orthogonal a la vitesse acquise.
b.1. Exprimer le rayon de courbure R de la trajectoire en fonction de m, U, q et ”E”
b.2.On donne [[B| =0,12T;U=3470 V.
Calculer m sachant que 1I’impact des ions sur la plaque photographique du spectrographe
est situé a 125,7 cm de la fente d’entrée.
c. A 1,6 cm de la trace précédente, on observe un autre impact, plus lointain de la fente
d’entrée.
c.1. Quelle est la masse de 1’isotope correspondant ?
c.2. On trouve dans les tables que la masse atomique moyenne de X vaut 80 u. En
admettant que deux isotopes de 79 u et 81 u soient les seuls a prendre en compte, dans
quelles proportions ces isotopes existent-ils ?
On donne : 1u=1,67.10%"kg

e=16.10"C.
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7. Une particule de masse m et de charge q pénetre par 1’orifice
O, avec une vitesse négligeable. Dans un accélérateur formé

par les deux plaques P, et P, entre lesquelles est établie une E—
tension U, la particule est accélérée et pénetre dans une pq |dionation | e

. NN o . accéleration .
région ol réegne un champ magnétique uniforme de vecteur 7y i || e oS
B perpendiculaire au plan de la figure ci-contre. 7k SF
a. Déterminer I’expression de la vitesse en O’ de la s
particule. S on
b. Exprimer le rayon R de la trajectoire de la particule dans e e Se FEE

le champ déviateur en fonction de m, q, U et ”E”

c. L arrivée des particules a lieu uniquement en deux points A
et B tels que O’A = 14,1 cm et O’B =10 cm. Montrer que le
mélange isotopique est formé de deux isotopes. Calculer le

rapport m,

m
d. Sachanthue I’élément hydrogéne comporte trois isotopes

( }H :°H et iH ), donner les symboles des deux isotopes qui
arrivent en A et B.

8. Un pinceau d’électrons de méme vitesse pénetre en O a la
vitesse v dans une région ou régne un champ magnétique

uniforme, de vecteur B orthogonal 2 v , qui est nul a

I’extérieur de la région colorée . —d /
On prend d =2 cm ; D=20 cm et Y= 2,5 cm. v ooV '
a. Le pinceau est dévié vers le haut. Quel est le sens du 0

vecteur champ ?
b. Exprimer en fonction de la charge q, de la masse m, de Ecran

”;/” et”ﬁ” le rayon de courbure R de la trajectoire.

c. A sa sortie du champ, le pinceau semble provenir d’un
point I tres proche de la région centrale d’influence du
champ. Le champ magnétique s’exerce sur un trajet de
longueur trés voisine de d.

Exprimer 1’angle a de déflexion en fonction de d, q, m,
Py, -
d. On observe une distance de déflexion Y=2,5cm. Déterminer
la valeur du vecteur champ magnétique.

On donne :

HQH: 10" m.s!.
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Circuits électrique et électronigue

Chapitre Xli

Chapitre XiIlI

Chapitre VIX

Lamplificateur opérationnel

Chapitre XII
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CIRCUITS ELECTRIQUES
ET ELECTRONIQUES

Ces petits boitiers parallélépipédiques ( ou cylindriques dans certains cas ) en
matiere isolante, comportant un certain nombre de broches de liaisons (8, 14, 16...)
sont appelés des circuits intégrés.

Ces petites « bétes a 8, 14, 16, ..pattes » sont constituées par une intégration
extrémement poussée d’un nombre de composants de base (résistances, diodes,
transistors, ...).

Comment fonctionnent ces circuits intégrés ?

Dans quels montages peut-on les utiliser ?

174



— Je peux citer des exemples de dipdles et de quadripdles ;

— Je peux énoncer la loi des nceuds et la loi des mailles ;

— Je sais qu’il y a deux types de transistors NPN et PNP ;

— Je connais 1’effet transistor ;

— Je sais qu’un transistor peut étre monté en émetteur commun, en collecteur commun
ou en base commune ;

— Je sais que la tension électrique peut étre continue ou variable ;

— Je sais qu’une tension périodique peut étre sinusoidale, triangulaire, carrée, ...

— Je sais que tout dipdle possede un point de fonctionnement dans un état donné.

— Je sais distinguer le dipdle électrocinétique du quadripdle ;

— Je sais faire le schéma normalisé des composants électroniques tel que la diode, la
résistance, le transistor,...

— Je sais appliquer la loi des noeuds et la loi des mailles ;

— Je sais distinguer un transistor NPN d’un transistor PNP ;

— Je sais réaliser un montage en émetteur commun ;

— Je sais tracer la caractéristique de transfert Ic=f(I,) d’un transistor en €metteur
commun;

— Je sais utiliser correctement les appareils de mesure de grandeurs électriques
amperemetre, voltmetre, ohmmetre,... ;

— Je sais reconnaitre la tension sinusoidale parmi les tensions alternatives ;

— Je sais déterminer le point de fonctionnement.
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Chapitre

DIPOLES ELECTROCINETIQUES (1)

Le dipdle électrocinétique se trouve pratiquement dans tous les circuits électriques et
électroniques, il existe en nombreuses formes et dimensions afin de répondre aux
multiples applications.

Comment caractérise-t-on le fonctionnement d’un dipdle électrocinétique ?

* Reconnaitre un dipdle symétrique a partir de sa caractéristique .

 Distinguer un dipdle actif d’un dipdle passif.

* Appliquer la convention générateur et la convention récepteur au calcul des
puissances électriques mises en jeu dans des dipoles électrocinétiques.
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Les composants fondamentaux des circuits électriques et
électroniques sont des dipdles. Ils sont tres utilisés dans les
circuits d’appareils électroniques divers: horloges
électroniques, émetteurs et récepteurs radio, générateurs de
tension et de courant,...

1 .1Rapnpels sur le dipdle électrocinétique

On appelle dipdle électrocinétique D tout composant
électrique ou toute association de composants électriques
s’insérant dans un circuit électrique par deux bornes comme :
lampe, diode, pile, conducteur ohmique,...

Si le dipole électrocinétique est un récepteur, il peut étre :

- passif : s’il transforme 1’énergie recue uniquement en énergie
thermique ;

- actif : s’il transforme I’énergie recue en d’autres formes
d’énergie en plus de 1’énergie thermique.

Le branchement du dip6le dans un circuit électrique se fait en
série ou en dérivation par les deux bornes.

1.2. convention récepteur et convention générateur

Considérons un dipdle électrocinétique D, notons 1’une de
ses bornes A et I’autre B. Le comportement du dipole AB est
caractérisé par deux grandeurs électriques : une tension et
une intensité de courant.

Pour le dipdle AB les choix d'orientation de la tension u et
du courant d’intensité i sont indépendants et arbitraires
(figure 1).

On dit que le dipdle est étudié en convention récepteur lorsque
u et i sont orientés en sens contraires.

On dit que le dipole est étudié en convention générateur
lorsque u et i sont orientés dans le méme sens (figure 2).
Pour des raisons de commodité le fléchage des courants est le
plus souvent choisi de fagon qu’ils soient positifs en intensité.
Mais nous allons rencontrer des situations ou 1’on ne connait
pas a priori le sens du courant ou des situations ou le sens du
courant varie au cours du temps. Dans ces cas, les fleches
seront placées tout a fait arbitrairement, et c'est le signe de
I’intensité du courant qui précise le sens réel du courant.
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Il y a quatre possibilités pour orienter un dipodle :
deux conventions d’orientation récepteur et deux
conventions d’orientation générateur ( figures 3.a et 3.b).

Les courants et les tensions sont des grandeurs algébriques.
Leurs signes dépendent de [’orientation arbitrairement
choisie pour leurs fléchages sur le schéma.

Dinoles symetriques et dipdles non
symétrigues électrigues

2.1. Caractéristinue d'un dipdle { rappeD

En 2¢me année, on a vu que pour un dipole donné, il existe
une relation entre la tension U entre ses bornes et 1’intensité [
du courant qui le traverse.

Si le dipdle est une petite lampe a incandescence ; la courbe
représentative I = f(U) possede 1’allure donnée par la figure 4.

Le tracé de la caractéristique de ce dipdle traversé par un
courant dans un sens puis dans ’autre a 1’allure de la

figure 5.

La courbe obtenue est appelée caractéristique tension-
intensité ; elle est symétrique par rapport a I’origine O : on
dit que la lampe est un dipdle symétrique.

2.2.Dipiles symétrigues

Un dipéle est dit symétrique si son comportement est le
méme quel que soit le sens du courant qui le traverse.

Il n’a pas de sens de branchement.

Exemples : résistor, lampe a incandescence, électrolyseur...

2.3. Dipoles dissymétriques

Contrairement a la lampe a incandescence, la caractéristique
de la diode LED possede I’allure donnée par la figure 6.
Elle présente deux parties dissymétriques ; donc la diode
LED est un dipdle dissymétrique.

Exemples : diode, pile, batterie, .........
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Remarque :
Si la caractéristique d’un dipdle est rectiligne dans le domaine
d’utilisation choisi, alors le dipole est dit linéaire

‘| Dipéles actifs et dipdles passifs

3.1. Dipéles actifs
Activite expérimentale 1 (Rappel)

Réalisons le montage de la figure 7 comprenant un
générateur G (pile), un rhéostat, un amperemetre et un
interrupteur K.

Le voltmetre est branché en dérivation aux bornes du
générateur.

On ferme I’interrupteur K et on étudie la variation de la
tension U =V, - V aux bornes du générateur en fonction
de I’intensité du courant qu’il débite.

La caractéristique intensité-tension possede 1’allure
suivante représentée sur la figure 8.

La courbe obtenue est une droite affine de pente négative.
Ce résultat s’applique pour tout générateur de résistance
interne non négligeable devant les résistances du circuit
extérieur .

Un tel générateur ne transfere pas toute 1’énergie qu’il
produit au circuit extérieur, il en consomme lui-méme
une partie par effet Joule.

Activité expérimentale 2 (Rappel)

Réalisons le montage de la figure 9 comprenant un
générateur G, un rhéostat, un amperemetre, un interrupteur
K et un électrolyseur.

Le voltmetre est branché en dérivation aux bornes P et N
de I’électrolyseur.

On ferme I’interrupteur K et on étudie la variation de la
tension U = V, - V_ aux bornes de 1’électrolyseur en
fonction de I’intensité du courant qui le traverse.
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La caractéristique intensité-tension possede 1’allure AVe— Vi) (V)

suivante représentée sur la figure 10.

La courbe obtenue est une droite affine de pente positive.

Un tel récepteur est dit récepteur actif. /

De tels dipdles comme la pile et 1’électrolyseur ne .

transforment pas toute 1’énergie €lectrique mise en jeu en -7

énergie thermique sont qualifiés comme étant des dipdles - —>
actifs. (A)

figure 10

Un dipéle actif est un dip6le qui ne transforme pas 1’énergie électrique mise en jeu
seulement en énergie thermique.

3.2. Mise en évidence

A B
Activité expérimentale 3 (Rappel) g
Réalisons le montage de la figure 11 comprenant un 4@7
générateur G, un rhéostat, un amperemetre, un interrupteur K

K et un résistor de résistance R.

Le voltmetre est branché en dérivation aux bornes A et B I
L

du résistor. ! G

On ferme I’interrupteur K et on étudie la variation de la
tension U = (V,, - V) aux bornes du résistor en fonction
de I’intensité du courant qui le traverse. u(v)

figure 11

Les résultats des mesures permettent de tracer la courbe de
la figure 12.

La courbe obtenue est une droite linéaire. Un tel récepteur
est dit passif.

[
0 Ll

I (A)

figure 12

Deéfinition
® Un dipdle passif est un dipdle électrocinétique qui transforme toute 1’énergie électrique
mise en jeu en énergie thermique.
® Par conséquent, un dipdle passif ne peut étre qu’un récepteur, et plus précisément un

récepteur qui transforme 1’energie €lectrique en €nergie thermique. Exemples : réchauds
électriques, lampes a incandescences,...
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‘| Puissance électrigue mise en jeu par un dipdle

4.1 Dipdle générateur et dipdle récepteur

Activité expérimentale 4

On réalise le circuit de la figure 13 comportant un dipdle
D, qui est une lampe a incandescence, et un dipdle D, qui
est un générateur (une pile plate).

Lorsqu’on ferme I’interrupteur K, I’ampeéremetre indique
le passage d’un courant de A vers B dans le dipdle D,.

Le voltmetre V, indique que la tension u,, est positive.
Le voltmetre V, indique que la tension u,. est positive.

On choisit arbitrairement comme sens de courant celui
avec lequel le courant traverse le dipdle D, de A vers B

( figure 14).

D’apres ’expérience, le courant circule dans le circuit
dans le sens choisi ; donc I’intensité i est positive.
- Pour le dipdle D,, avec la convention récepteur,
u, = u,, >0 d’apres I"expérience.
- Pour le dipdle D,, avec la convention récepteur,
u,=u,, <0 car d’apres I’expérience u,. est positive.
Avec la convention générateur (figure 15) ;
- pour le dipdle D,, u, =u,, <0 d’apres I’expérience :
- pour le dipdle D,, u, =u,.> 0 d’apres I’expérience.

Definition
® Avec la convention récepteur, le produit u.i est négatif
pour le générateur et positif pour la lampe.
* Inversement, avec la convention générateur, le produit

ui est négatif pour la lampe et positif pour le
générateur.

Remarques :

* On choisit comme sens du courant le sens inverse du précédent ;
dans ce cas I’intensité i est négative ; la tension u, est négative alors
que la tension u, est positive.

* Pour un dipdle donné, avec la convention générateur ou récepteur,
le choix du signe de I’intensité i du courant qui le traverse influe sur
le signe de la tension u entre ses bornes mais ne modifie pas le signe
du produit u.i.
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4.2. Expression de la puissance électrigque d'un dipdle
On a vu en 2: année que la puissance électrique cédée ou
recue par un dipdle AB traversé par un courant d’intensité
i,; , quand il est sous une tension u,,est :

P =Upp-Iap

Dans le systeme international d’unités SI, la puissance p
s’exprime en watt (W), u,, en volt (V) et i,, en ampere (A).

Pour distinguer une puissance recue d’une puissance
cédée, on comptera la premiere positive tandis que la
deuxieme négative.

A cette fin, on procedera pour le calcul de la puissance
d’un dipdle électrocinétique comme suit :

- avec la convention récepteur : p = + u.i.

- avec la convention générateur : p = - u.i.

4 3. conclusion

Conformément a la convention récepteur :

* pour un dipdle récepteur, le produit u,, .i,, >0 ;
donc p,,=+u,, i,,>0

* pour un dipdle générateur, le produit u,, .i,, <0 ;
donc p,,=+u,, .i,, <O0.

Conformément a la convention générateur :

e pour un dipdle récepteur, le produit u,, .i,, <0 ;
donc p,,=-u,, i,,>0

e pour un dipdle générateur, le produit u,, .i,, >0 ;
donc p,,=-u,, 1,, <O0.

Remarque :

Quelle que soit la convention utilisée, la puissance cédée par un
générateur est négative tandis que celle recue par un récepteur est
positive.
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L'essentiel

Un dipdle électrocinétique est tout élément de circuit relié aux autres éléments par deux
bornes.
Un dipodle est symétrique si sa caractéristique intensité-tension est symétrique par rapport
a I’origine O (0,0). Dans le cas contraire, il est dit dissymétrique .
Un dipdle passif ne peut €tre un générateur, c’est un récepteur qui consomme de 1’énergie
électrique que par effet Joule.
Un dipdle actif est un dipdle qui ne transforme pas I’énergie électrique mise en jeu
seulement en énergie thermique.
Il existe une convention récepteur et une convention générateur.
- Avec la convention récepteur, la puissance s’écrit : p = u.i.
- Avec la convention générateur, la puissance s’écrit : p = - u.i.
Avec la convention récepteur ou la convention générateur :
- la puissance électrique est négative pour un générateur.

- la puissance électrique est positive pour un récepteur.
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A. Q.C.M. : Choisir la ( ou les) bonne(s) réponse(s).

1. Un dipdle passif est un dipdle qui transforme 1’énergie €lectrique :
a. en énergie chimique ;
b. en énergie thermique ;
c. en énergies thermique et mécanique.

2. Un dipole actif est :
a. un dipdle qui transforme I’énergie électrique recue seulement en énergie thermique;
b. un générateur;
c. un dipdle qui consomme de I’énergie électrique et la transforme en énergie mécanique.

3. Un dipodle est symétrique si sa caractéristique intensité-tension :
a. présente deux parties distinctes ;
b. est symétrique par rapport a 1’origine O ;
c. est linéaire.

B. Répondre par vrai ou faux.
a. Une diode LED est un récepteur passif symétrique ;
b. Toutes les caractéristiques des dipdles passifs passent par le point (0,0) ;
c. Un dipdle actif a toujours une tension entre ses bornes ; il n’est jamais traversé par un
courant.

1. Choisir un sens de courant et utiliser la convention récepteur pour définir la tension aux

bornes de chacun des dipoles du circuit. Les représenter.

D,
A A B

U1 D1 D3

D4
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2. En utilisant les caractéristiques tension-intensité, déterminer si le dipole est symétrique ou
dissymétrique.

A| A 4
0 U
. o l.i 0 U>
(a) (b) (©)

3. Un circuit électrique est constitué par quatre dipdles D,,

D,, D, et D, montés en série comme ’indique la figure ci-
contre. Dy D;
L’intensité du courant qui circule dans le circuit esti=- 0,3 A.
On donne :u,,=12V;u,=4V;u,=-5V. AB

a. A T’aide de la convention récepteur, déterminer les sk ealre B aoilt

tensions u,, u,, u, et u, respectivement aux bornes des
dipdles D, D,, D, et D,.

b. Déterminer pour chaque dipdle la puissance électrique
mise en jeu, et en déduire s’il s’agit d’un dipdle récepteur
ou générateur.

4. On considere le circuit de la figure ci-contre.

Lorsqu’on ferme I'interrupteur K, I’amperemetre indique

80 mA et le voltmetre 7,5 V. @

D’apres la convention récepteur, quelle est la tension u ’K A

aux bornes du moteur et quelle est I’intensité i du courant W @D

qui le traverse dans chacun des cas suivants : -

a. on choisit comme sens arbitraire du courant celui qui va T ‘

de A vers B a travers le moteur ;

b. on choisit comme sens arbitraire du courant celui qui
va de B vers A a travers le moteur.

En déduire que dans chacun des cas, le moteur est un
dipole récepteur.
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5. Un dipdle D est alimenté par un générateur de tension
variable. On choisit arbitrairement comme sens de

courant celui avec lequel le courant traverse le dipdle D
de A vers B.

La tension u aux bornes du dipole D est définie a I’aide de _L D

la convention récepteur, elle est égale a u, . / g

Une étude expérimentale fournit le tableau de mesures

suivant : ®
i (mA) 0 0,06 0,20 0,50 0,80 1,1
ug, (V) 0 -2 -25 -3 -35 -4

a. S’agit-il d’un dip6le générateur ou d’un dipdle récepteur ?

b. Tracer la caractéristique intensité -tension du dipdle D.

c. Ce dipdle est-il linéaire ? Si non,donner les couples (i,u)
qui limitent le domaine ou il peut étre considéré comme
linéaire.
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Chapitre

DIPOLES ELECTROCINEQUES (2)

Tensions

S

,,,,,,,,,,

C’est une alimentation stabilisée avec une tension réglable. Une fois réglée, la tension
entre ses bornes est une constante.
Cette valeur reste-t-elle la méme pour tout courant débité dans un circuit électrique ?

e Retrouver a partir de la caractéristique U = f(I) d'un générateur, le modele équivalent
de Thévenin;
e Retrouver a partir de la caractéristique I = f(U) d'un générateur, le modele équivalent
de Norton;
* Retrouver pour un générateur donné 1'équivalence entre le modele équivalent de
Thévenin et le modele équivalent de Norton;
* Déterminer les grandeurs caractéristiques du générateur équivalent d'une association de :
- générateurs de tension en série,
- générateurs de courant en parallele.
e Idéaliser un générateur de tension;
e Idéaliser un générateur de courant;
* Appliquer le théoreme de Thévenin;
* Appliquer le théoreme de Norton;
e Réaliser un diviseur de tension;
e Réaliser un diviseur de courant;
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‘| Modélisation d'un dipdle actif linéaire

Il est commode de décrire un dipdle générateur, dont la
caractéristique U=f(I) ou I= g(U) est une droite affine
(figures 1.a et 1.b), au moyen de modeles équivalents .
Pour que ces modeles soient effectivement équivalents a
cette source, il faut qu'ils vérifient la méme relation U=f(I)
ou I=g(U) en utilisant les mémes orientations
(ici en convention générateur) (figure 2).

1 .1. Modéles équivalents

On peut associer a un générateur G (E,r) un modele
équivalent série dit de "Thévenin" constitué d’un
générateur maintenant entre ses bornes une tension U,
constante (égale a la f.e.m. E), en série avec un résistor de
résistance R, (figure 3), un tel modele est appelé générateur
de tension.

Exprimons la relation U =f(I) caractérisant ce dipdle.
En déduisons la valeur de R, en fonction de la tension a
vide U, et I’intensité I, du courant de court-circuit.

= Ys avee U,=E,donc R, =r.
I

0
- On peut associer aussi au méme générateur G (E,r) un
modele équivalent parallele dit de "Norton" constitué d’un
générateur débitant un courant d’intensité constante I, en
parallele avec un résistor de conductance G, (figure 4), un
tel modele est appelé générateur de courant .

Exprimons la relation I =f(U) caractérisant ce dipdle.

En déduisons la valeur de la conductance G, en fonction de

U,etl,.

I

G =—+%
0 U0

1 .2. Equivalence entre les deux modeles

Pour le modele équivalent de Thévenin d’un générateur G,

onaR = TO .
0
Pour le modele équivalent de Norton du méme générateur,
I
onaG, = F"O .
Donc, les deux modeles sont équivalents entre eux ; ils
sont tels que : G = L
0 R

0

188

AU(V)

figure 1.a

figure 1.b

——1 Dipdle —

U

figure 2

Ro

o1

Uy -Ro.1
—>
U= U() = Rol
figure 3




1 .3. Associations de générateurs
1.3.1.générateurs en série

Deux générateurs électriques G,(E,r,) et G,(E,r,) sont
dits associés en série lorsque le pole positif de 1’un est
relié au pole négatif de ’autre (figure 5).

On applique la loi d’Ohm relative a un générateur a
chacun des deux modeles de Thévenin parcourus par le

figure 4

méme courant d’intensité I (figure 6).
Ona:U,=E -rletU,, =E -r.1; C

(Eq,1q) (E2, 12)

B A

donc: U, =U,+U,, =(E +E)—(r,+r,)Iquiestde | |
la forme U, =E-rlavecE=E +E, etr=r, +r,.

<

Ucs Uga
Uca
- figure 5
Conclusion
L’association de deux générateurs G,(E, r,) et G,(E,r,)
en série est équivalente a un générateur de tension G
unique caractérisé par une f.e.m. E =E, + E, ( ou tension Eqx 1 E2 n
N 2ot : c B A
avide U=E, + E,) et une résistance interne r =1, + r,.
E1 -1l E» E-r2|
I
Py - - I E r
Généralisation N A
n générateurs réels associés en série, de f.e.m. | < |
. L. . E -rl
respectives E, E,, ........... , E,, et de résistances internes | ayec  E= E1+ Es
respectives I, Iyy....euveereeennee.., I, sONt équivalents a un et r=rq+r

générateur de tension unique de f.e.m. E et de résistance
interne r tels que :

Remarques :
Des générateurs montés en série permettent d’avoir une
f.e.m plus grande .
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1.3.2. Générateurs en paraliéle
Montons deux générateurs G,(E,r) et G,(E,r,) en
parallele; c'est-a-dire que leurs pdles positifs sont reliés a
un méme point P et leurs poles négatifs a un méme point
N du circuit (figure 7).
Pour calculer I’intensité I du courant débité par chaque
générateur dans le circuit extérieur, appliquons la loi des
nceuds respectivement aux points P, et P, des deux
modeles équivalents de Norton des deux générateurs
utilisés (figure 8) :

caupointP : I =1, -gUavecU=V -V,

eenP, : L=I,-gU.
Au niveau du point P: I=1, + L.
Remplacons [, et I, par leur expression :
=, - gU) + {d, -gU) eton trouve enfin :

I= (Im + Ioz) - (g1 + g|)U

quiestde la forme I =1, — g.U
avec I, =1, + 1, 1
et g=g+g ou g=—+—
r1 I‘2

L’association de deux générateurs G,(E,r) et G,(E,r,) en

parallele est équivalente a un générateur de courant unique

caractérisé par un courant de court circuit [ =—1 + —2 et

. 1 1 T
une conductance interne g = — + — .

r T

1 2

Genéralisation
n générateurs associés en parallele, de f.e.m. respectives
E,E, ............ E,, et de résistances internes respectives
Ty Dypeneennens , I, sont équivalents a un générateur de courant
unique caractérisé par :

- un courant de court circuit d’intensité

E E,
[=— +—=+ +£
I‘] r2 rn
1 1 1
- une conductance g =— + - + ...+ T
r

1 2 n

Remarque :
Des générateurs montés en parallele permettent d’avoir une
résistance interne plus faible mais un courant plus intense.
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2.1.Générateur de tension idéal
Un générateur de tension idéal est un générateur de tension
de résistance interne nulle .

Il a le symbole de la figure 9.

La résistance interne €tant nulle, la tension U entre ses
bornes est indépendante de la valeur de

figure 9

I’intensité du courant qu’il débite dans 5'

un circuit extérieur.

Cette tension est la force électromotrice E ()
(f.e.m.) du générateur ( figure 10).

U = E , pour toute intensité¢ I du
courant.

0 I(A)

U=E,VI

Dans la pratique, un générateur réel a une résistance
interne r non nulle .

Cherchons les conditions dans lesquelles il peut étre
modélisé par un générateur de tension idéal lorsque le
circuit extérieur est résistif de résistance R,.

En convention générateur, la tension aux bornes du
générateur de tension s’écrit: U=E—rI (1) (figure 11).

D’autre part U=R I (2),d’oul= % .

u

Remplacons I par RE dans la relation (1), nous obtenons

- _E '
. 1+—
R

u

Lorsque r est tres inférieure a R, le quotient r devient
négligeable devant 1 et on a U= E, ce qui signifie que dans
ces conditions, le générateur utilisé peut étre assimilé a un

générateur de tension idéal.

Exemple : la pile de 1,5 V est une source de tension
presque idéale si elle débite un faible courant.
Si le courant devient d’intensité élevée le modele idéal
n’est plus valable.
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2.2. Générateur de courant idéal
Un générateur de courant idéal est un générateur de
courant dont I’intensité du courant qu’il débite dans ®

un circuit extérieur est indépendante de la tension

entre ses bornes.

figure 12
I =1, = constante, V U

Il a le symbole de la figure 12.

La caractéristique intensité-tension est &
représentée sur la figure 13. lo /*\

I(A)

w

figure 13

En convention générateur, la caractéristique

I=g(U) d’un générateur de courant réel est de la

forme:I:IO—E(l) | 4\
T 0
. r ) R,
OrU=R]I (2) (figure 14),

>

oy}

Remplagons U dans la relation (1), nous obtenons :
I

I= 0
R figure 14
I+
r

Si r est tres grande devant R, le quotient R,
r

devient tres inférieura 1 etona I =1 V U.

La source de courant est un modele simple qui
décrit le comportement de certains dipdles dans
certaines limites.

On peut réaliser par des moyens électroniques des
sources de courant presque idéales si la tension a

ses bornes ne dépasse pas certaines valeurs.
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2.3. Niimentation stabilisée
Activité expérimentale

Une alimentation stabilisée est un générateur qui met en
jeu la méme forme d’énergie électrique en entrée et en
sortie . Elle est alimentée par le secteur mais elle fournit
une tension U continue et un courant continu d’intensité I
a un dipole récepteur.

On réalise le circuit de la figure 15 et on utilise comme
générateur une alimentation stabilisée.

Lorsque I'interrupteur K est ouvert , la tension mesurée est
égale a la fe.m. E.

Lorsqu’on ferme I'interrupteur K, I’amperemetre indique
le passage d’un courant d’intensité I et le voltmetre une
tension U =V, - V.

On constate que U = E.

On fait varier 1’intensité I du courant dans le circuit, afin de
prendre les valeurs de U et I, et de tracer la courbe U=f(I).

La caractéristique intensité-tension U(I) est représentée sur

la figure 16. Elle comporte deux parties :

-une partie horizontale U, qui correspond a une tension
constante ( réglable dans certains appareils par 1’action
d’un bouton; par exemple de 0 a 30 volts ).

-une partie verticale d’abscisse I, qui correspond a un
courant constant d’intensité I, réglable ( par exemple de
0,1 Aa2A) par’action d’un bouton.

Quel que soit le dipdle branché aux bornes de ce
générateur, ce dernier maintient une tension pratiquement
constante. Donc 1’alimentation stabilisée, peut &tre
considérée comme un générateur de tension idéal.

Le fonctionnement de ce générateur idéal, n’est en fait
possible que dans un intervalle limité par une intensité
maximale [ =I,.

Lorsque le résistor de résistance R est branché aux bornes
d’une alimentation stabilisée, caractérisée par une f.e.m. E
et une résistance interne R, (ou conductance G,), on obtient
la relation U = RI ( ou I = GU). Deux cas peuvent se
présenter ( figure 17 ):

-si R > R, I’alimentation stabilisée impose une tension
U=0U,etseregleal =ﬂ, ce qui est en accord avec la

02

condition r<< R, du "générateur de tension idéal

(paragraphe 2.1) .

-si R < R, I"alimentation stabilisée impose un courant
d’intensité [ = I, et la tension U devient U= R.] , ce qui
est en accord avec la condition r>> R, du générateur de
courant idéal ( paragraphe 2.2.).
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‘| Etude d'un circuit électrigue

Situation :
On se propose de déterminer I'intensité du courant I qui
parcourt la charge résistive de résistance R, du montage de
la figure 18 .
Données :

E =20V ;R =1kQ;

E,=10V;R,=1kQ; R, =100 Q.

3 .1. Résolution par les lois du courant continu
Laloi des nceuds au point A : I, + L, =1 (1)
La loi des mailles donne :
Maille (E,,R,,R,) U=E -R]I (2
Maille (E,,R,.R,) U=E -R]I, (3
Loi d’Ohm aux bornesde R,: U=R]I (4)

Il faut donc résoudre un systéme de quatre équations a
quatre inconnues (I, L, I, U).

C’est une méthode longue et présente des difficultés de
calculs.

Peut-on procéder autrement afin d’aboutir plus rapidement
a la bonne solution ?

3 .2. Théoremes de Thévenin et de Norton

Les théoremes de Thévenin et de Norton sont la base
d’une méthode théorique tres utilisée en électronique,
pour réduire les réseaux ou portions de circuit renfermant
uniquement des dipOles linéaires actifs et passifs (dipole
AB de la figure 19.a) en un seul dipdle actif linéaire
(dipdle D de la figure 19.b).

3.2.1.Théoréme de Thévenin
-Enoncé du théoréeme :

Toute portion de circuit électrique ne comportant que des
dipoles actifs et passifs linéaires peut étre modélisée par un
dipdle actif linéaire équivalent a un générateur de tension
unique (E;, R)).

Ein

Esra

-Détermination des grandeurs caractéristiques E, et
R, du modele équivalent de Thévenin :

si on remplace le dipdle AB par son modele P
équivalent de Thévenin (générateur de tension idéal

figure 19.a
A
Uns Dz
D
B

figure 19.b

# |
D,

de f.é.m. E, en série avec une résistance R,)
(figure 20), la tension U, est égale a :
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U,=E -R]I

La détermination des grandeurs caractéristiques (E,R) du

générateur de Thévenin équivalent s'opere de la fagon suivante :

- On isole le dipdle AB dont on veut chercher le modele équivalent
de Thévenin, le circuit est alors ouvert et l'intensité du courant
devient nulle (I=0) dans D,. La tension aux bornes de AB en
circuit ouvert est la tension de Thévenin U, = E, (figure 21).

- Pour déterminer la résistance interne R, du dipdle équivalent, on
éteint toutes les sources du dipole AB la résistance «vue» entre
les bornes AB est égale a la résistance R, .

3.2.2. Théoréme de Norton

Enoncé du théoreme :

Toute portion de circuit électrique ne renfermant que des dipdles

actifs et passifs linéaires, peut étre modélisée par un dipdle actif

linéaire équivalent a un générateur de courant unique (I,,G,).

- Détermination de I et G, :

Dans ce cas, 1l s'agit de remplacer le dipdle AB par son modele

équivalent de Norton (générateur de courant (I,,G,)).

- Pour déterminer I, il faut simplement constater que lorsque 1'on
court-circuite les bornes A et B du dipdle AB, la tension U,,
est nulle et le courant de court-circuit I, est égal a I, (I.. = I,)
(figure 22).

- Pour déterminer la conductance du dipdle équivalent, on éteint
toutes les sources du dipole AB, la conductance « vue » entre les
bornes AB est égale G, (figure 23).

3 -3. Anplications des théoremes de Thévenin et de Norton

3.3.1. Association d'un dipdle actif et des dipoles passifs
Considérons un circuit formé d'un générateur G(E, R) fermé sur
un résistor de résistance R'. L'ensemble est en parallele avec une
charge (résistor de résistance R ) (figure 24). On se propose de
déterminer l'intensité I du courant qui traverse R, et la tension U
a ses bornes.

Résolution par le théoreme de Thévenin

Il s'agit de déterminer les grandeurs E, et R, du générateur
équivalent a la portion AB.

Pour déterminer R,, éteignons le générateur de tension et
calculons la résistance équivalente du dipole AB. Les résistances
R et R' étant associées en parallele, 1a résistance équivalente R, est
donnée par :
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RR
R+ R’

Pour déterminer la f.e.m de Thévenin E,, il suffit d'ouvrir la
branche AB (portion de circuit du c6té de R) et d'exprimer la
tension a vide U,,.

R, =

U, =E-RI=R,so0itl= —E_ . oSN
R+R’ =
Dot U, =E (1 - —3—). °
R+R
: _y =R .
En conséquence E, = U, = RiR’ E Es "
Maintenant, si on remplace le dipdle AB associ€ a la charge R  par
le générateur équivalent de Thévenin (figure 25), on peut déduire
facilement les expression de I et U : B
i figure 25

E,__ R’ E

I= =
R+R, (R+R’)R+RR’

RR’
(R+R’)R +RR’

E

U=R]=

Résolution par le théoréme de Norton

Cherchons le générateur de Norton équivalent au dipdle AB.

Pour déterminer R, éteignons le générateur et calculons la résistance
équivalente du dipdle.

On constate que les résistances R et R' sont associées en parallele .

Donc la résistance de Norton : R, = R.R’
R+R’
Pour déterminer I, considérons le dipdle AB en court-circuit et
exprimons l'intensité du courant de court-circuit I .
Il vient :
Uo =E- RIU et Icc = Io = £
R
Maintenant, si considere le générateur de Norton équivalent du
dip6le AB associé a la charge R, , on trouve :

-

U — RU'RO I: RUR .E

R+R, ~ (R+R’)R+RR’

= RO'IO = R, .E
R+R,  (R+R)R+4RR’

.

Remarque : En considérant 1'équivalence entre les deux modeles, on
retrouve bien le méme résultat qu'avec le théoreéme de Thévenin.
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3.3.2. Circuit comportant un dipole passif non linéaire

On consideére un montage comportant les composants suivants:
un générateur de tension ( E, R, ), un résistor de résistance R, et
une lampe L (figure 26).

Ondonne: E=15V ; R, =300 Q etR, =150 Q
Connaissant la caractéristique U = f(I) de la lampe (figure 27) ,
on se propose de déterminer les coordonnées du point de
fonctionnement P de la lampe L.

La partie du circuit ne comportant pas la lampe L (a gauche de
A et B) peut étre considérée comme une portion du circuit
linéaire.

Déterminons donc les grandeurs U, et I, du générateur de
Thévenin équivalent :

Eteignons la source de courant, nous constatons que la
résistance entre A et B est constituée de deux résistances R, et
R, en parallele.

On a donc la résistance de Thévenin R, = RR .
R +R,

AN :R, =100 Q.
Ouvrons le circuit entre A et B, aucun courant ne circule dans
la lampe.

La tension U, =E -R,I=R,I,soit 1= RIERZ
Dol E,=U,= =<2 +E ; AN:E,=5V.
l{1-'- 2

Le circuit étudié est équivalent a un générateur linéaire de

caractéristique U = E, - R,.I, qui s'écrit de la forme :
U=5-100.1

C'est 1'équation d'une droite de charge (figure 28).

L'intersection des deux courbes donne le point de

fonctionnement P (I, U).

L'intérét de la méthode graphique est qu'elle s'applique quelle
que soit la nature des dipdles (passifs ou actifs, linéaires ou non).

Remarque : Si la caractéristique d'un dipdle étudié présente des
parties linéaires on peut déterminer le modele de Thévenin ou
de Norton pour chaque partie.

Exercice d'application

Déterminer les grandeurs caractéristiques du générateur de
Thévenin équivalent a la portion du circuit AB de la figure 29.
on donne :

E=5V; R =10kQ ;R =40kQ.
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Le modele de Thévenin équivalent est représenté par la

figure 30:
R, R
—= AN:R,=10-90 _gyq

R, =
R 4R, 10 + 40

E=—R: E  AN:E=08.5=4V.
RA+R,

3.3.3. Diviseur de tension résistif
Le montage de la figure 31 constitue un diviseur de tension

Ro

figure 30

résistif. Il est obtenu en branchant aux bornes d'un générateur
de tension G (E, R) deux résistors de résistances R, et R..
C'est un montage simple permettant d'obtenir une tension U,
proportionnelle a une tension U, et qui lui est inférieure.

La tension d'alimentation est appliquée a l'ensemble des
résistors tandis que la tension de sortie est prise aux bornes
de R, pour alimenter le circuit de charge (supposé résistif). Il
est modélisé par un résistor de résistance R, (figure 32).

=== =========

I

i

' i

1|Ue s

I

: R2 Us Ru
;

! 3

i " B

Le théoreme de Thevenin nous permet d'obtenir :

* la tension E, a vide (On enleve R))
R
E,=————E,
R +R,+R
* la résistance R, en mettant en court-circuit le générateur
(ou on l'éteint) R, =R, // (R +R))

Le théoreme de Thévenin transforme le circuit étudié en un
circuit simple comportant une seule maille (figure 30)
telleque: U=E - R,.I

Remarque :

Dans la pratique, un diviseur de tension résistif est
considéré idéal, si on a :

R<<R +(R,//R) et R, >>(R,//R, +R).

3.3.4. Diviseur de courant résistif

Le diviseur de courant résistif est obtenu en branchant aux
bornes d'un générateur de courant (I, G) deux résistors de
résistances R, et R, (conductances respectives G, et G,)
(figure 33). Le circuit d'utilisation est résistif, modélisé par
une résistance R (conductance G,).

Le théoreme de Norton nous permet d'obtenir :

* le courant de court-circuit d'intensité I qui circule entre
AetB:
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1 L.I

*" G+G+G,

* ]a conductance interne G,, qui s'obtient en éteignant le générateur
de courant. Comme G, est en série avec G, et G associées en Go U
paralleles, G, devient :

G - G(G+G)
" G+G+G,

mll

Le théoreme de Norton permet de remplacer le circuit étudié par un
circuit simple( figure 34) et déduire L :
IL=1-G,U.

figure 34

199



L'essentiel

Un générateur de tension idéal est un dipdle constitué¢ d'une force électromotrice E ayant
la propriété de présenter a ses bornes une différence de potentiel U = E indépendante du
courant qu'il débite.

Un générateur de courant idéal est un dip6le actif ayant la propriété de fournir une intensité
de courant indépendante de la valeur de la tension existant a ses bornes.

Toute portion du circuit électrique ne comportant que des dipdles actifs et passifs linéaires
peut étre remplacée par un dipdle actif linéaire auquel on peut associer :

- un modele équivalent de Thévenin, décrit par la théoréme de Thévenin.

- un modele équivalent de Norton décrit par la théoreme de Norton.

Le modele équivalent de Thévenin comporte un générateur de
tension unique de f.e.m .E, en série avec un résistor de résistance R, ;
telle que : U=E, - R, I,

E, est la tension du vide, elle est déterminée pour [ =0 A.

R, est la résistance équivalente du dipole AB quand tous les
générateurs sont éteints.

Le modele équivalent de Norton comporte un générateur de courant
unique d'intensité I, en parallele avec une conductance G, ; telle
que: I=1-G.U

I, est l'intensité du court-circuit, elle est déterminée pour U =0V.
G, est la conductance équivalente du dipdle AB lorsque tous les
générateurs sont éteints.

Un générateur de tension et un générateur de courant sont équivalents s'ils fournissent a
une résistance branchée respectivement a leurs bornes la méme intensité de courant sous
la méme tension.
Comme il y a une équivalence entre les modeles de Thévenin et de Norton, les éléments
d'un modele peuvent se déterminer a partir des éléments de 'autre modele :

U . _ 1 1

[=—=;U=—;R=_"

R,* "G G,
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(Q.C.M. Choisir la (ou les) bonne (s) réponse (s).

1. Le théoreme de Thévenin fait correspondre a une portion de circuit électrique :
a. un générateur de tension en parallele avec un résistor ;
b. un générateur de tension en série avec un résistor ;
c. un générateur de courant en parallele avec un résistor ;

2. Un générateur de tension idéal délivre :
a. une tension constante ;
b. un courant d’intensité constante ;
c. une tension et un courant variables.

3. Une source de tension idéale "éteinte" est remplacée par :
a. un court-circuit ;
b. un circuit ouvert ;
c. une résistance nulle.

1. On branche un voltmetre aux bornes d’une dipdle D, I’appareil indique 4,5 V.
a. Quelle la nature du dipdle D ?
b. Que représente la valeur mesurée ?

R Rz
2. Une portion d’un circuit comporte deux résistors de | |

résistances R, et R,, comme 1’indique la figure ci- —>

contre. U4 ' U,
a. Comment sont associées R, et R, ? Donner leur <« U
résistance équivalente.
b. Exprimer U, en fonction de U, R, et R,.
| R
3. Une portion d’un circuit comporte deux résistors de | 1—’-[:11—
résistances R, et R,, comme l’indique la figure ci- | —»—
contre.
a. Comment sont associées R, et R, ? Donner leur _?
2

résistance équivalente.

b. Exprimer I, en fonction de I, R, et R,
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4. On étudie la caractéristique d’une pile, les mesures sont récapitulées dans le tableau
ci-dessous :
a. Proposer un montage permettant cette étude expérimentale.
b. Tracer la caractéristique I = f(U) de la pile.
c. Quel est le modele équivalent donné a ce dipodle.
d. Déterminer les éléments des modeles équivalents de Norton et de Thévenin.

I(mA)| O [ 20 | 40 [ 60 | 80 | 100
U\V) [145]1143(141(1,39(1,37(1,35

5. On considere le montage de la figure ci-contre.

On donne :

E=12V;E =6V

R, =40Q;R,=4Q;R=20 Q.

a. Déterminer le modele équivalent de Thévenin du dipole
AB qui alimente R.

b. Déterminer le modele équivalent de Norton du dipole AB
qui alimente R.

c. Déterminer I’intensité du courant qui traverse R ainsi que
la tension a ses bornes.

d. Calculer I'intensité des courants dans R, et R,.

6. Un générateur de tension de f.e.m E =12 V et de résistance interne r = 0,5 Q alimente un
résistor de résistance R..
a. Faire le montage du circuit étudié.
b. Déterminer I'intensité du courant I qui traverse R = 10 Q.
c. Que devient cette valeur quand R =0 € ? Que se passe-t-il, dans ce cas, si le générateur
est un accumulateur au plomb ?

7. Déterminer les schémas des modeles de Thévenin et de Norton des portions de circuits
suivants :

a. b.
IE
R1 R2 R1 U R:;
—~
U, U, N i
R> R4
i
U=5V U=10V
U,=2V R, =R, = 100 kQ
R =1k R, =R, = 500 kQ
R, =56kQ
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8. Un générateur de tension de E = 12V et de résistance
interne R, = 2kQ alimente deux résistances R, = 1 k€2 et
R. en paralleles comme c’est indiqué sur la figure
ci-contre.

a. Donner l'expression du courant I et calculer sa valeur

pour R, égale a 0 €, 500 Q, 1 k€2, 2 kQ et 100 k€.
b. Calculer, pour chaque valeur de R, la tension a ses
bornes. Conclure.

9. a.Donner le schéma du modele équivalent de R A R
Thévenin du dipdle AB (constitué de E,, R, T
et R)).
b. Apres avoir remplacé E, R, et R, par ce = () R [] f
dipdle équivalent, en déduire la valeur de I,
par la loi des mailles. <
B l2

On donne : E=10V,E=5V
R=15Q,R=10Qet R=5Q

10.Donner le schéma du dip6le équivalent de Norton du

dipdle AB (constitué de E,, E,, R et R)). R, A R,
En déduire le schéma équivalent de Thévenin

de ce dipole. s
En déduire la valeur de L. E4 () Rs =
On donne : E= 10V, E,=5V
R=15Q,R=10QetR=5Q <
B

11.La caractéristique U= f(I) d’un dip6le D est
représentée ci-contre :
a. S’agit-1l d’un dipdle actif ou passif ?

b. Le dipole est-il linéaire ? Pourquoi ? U(V)
c. Déterminer le modele équivalent de Thévenin valable 1 154 .
pour I < 8 mA. i
d. Déterminer le modele équivalent de Norton valable B i t
| i
pour U< 8 V. i !
; | I(mA)
s i B
0 8 20 26
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Chapitre

L'amplificateur opérationnel
(R0)

Ce boitier a huit pattes comporte une vingtaine de transistors intégrés
dans un volume qui ne dépasse pas celui d’une puce. C’est I’amplificateur
opérationnel.

C’est un circuit intégré qui peut jouer plusieurs fonctions analogiques
et numériques.

Lesquelles et comment ?

Modéliser un amplificateur opérationnel.

Idéaliser un amplificateur opérationnel.

Polariser un amplificateur opérationnel.

* Tracer la caractéristique de transfert d’'un amplificateur opérationnel.
Réaliser quelques montages avec un amplificateur opérationnel.
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1. Description et fonctionnement d'un
amplificateur opérationnel (A.0.)

L’industrie d’électronique moderne sait réaliser des circuits trés complexes qui comportent
des milliers de composants électroniques ( transistors, diodes, ...) dans un volume tres réduit.
Ce sont les circuits intégrés.

Avec ces circuits intégrés, on peut réaliser des fonctions logiques et des fonctions analogiques.

Activité documentaire

Questions :

1. Reconnaitre les transistors et les résistances.

2. Observer le boitier noir au cceur du montage. Comparer
son volume a celui d’une vingtaine de transistors.

3. Dans quels appareillages trouve-t-on ces bofitiers ?

1 .1. Description d'un amplificateur opérationnel
L’amplificateur opérationnel (A.O.) est un circuit intégré
comportant de nombreux transistors. Il est enfermé dans un
boitier et relié a I’extérieur par I’intermédiaire de plusieurs
broches.
Exemple : #A741 a huit broches ; TLO81 a aussi huit broches
numérotées de 1 a 8 relativement a un repérage sous forme de
point ou d’encoche. Vu de dessus, la borne 1 est a droite du
repérage (encoche), puis 2,...jusqu’a la borne 8 dans le sens
direct (figure 2).
Un amplificateur opérationnel (A.O.) présente :
e trois bornes principales :
- entrée inverseuse E” repérée par (-),
- entrée non inverseuse E* repérée par (+), Encoche I
- sortie S.
* deux bornes indispensables a la polarisation:
- tension de polarisation positive +V b 1 2 3 4
- tension de polarisation négative -Vp .
* trois bornes supplémentaires : figure 2
elles permettent de connecter des composants extérieurs Vu de dessus d'un A.O.
pour améliorer les performances de 1’A.O.
Le brochage d’un amplificateur opérationnel y A 741 est :
- borne 2 : entrée inverseuse E™ ,
- borne 3 : non inverseuse E*,
- borne 6 : sortie,
- borne 4 : polarisation -Vp =-15V, = +
- borne 7 : polarisation +Vp =+15V,
- borne 5 : réglage du décalage en tension,
- borne 8 : non connectée. figure 3
Dans un schéma, on ne représente généralement que les 3 Schéma d'un A.0.
, P g q
bornes principales, la représentation normalisée d’un ampli-
ficateur opérationnel est celle indiquée sur la figure 3.
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1 .2. Polarisation d'un amplificateur opérationnel
Pour que les transistors du circuit intégré fonctionnent

correctement, il faut les alimenter par deux tensions conti-
nues symétriques par rapport a la masse, appelée tension de
polarisation (par exemple : +u, = +15 Vet -u, = -15 V). - — ~
On dit alors que 1’amplificateur opérationnel est polarisé. E” - L - >S_

Dans la pratique, on utilise un générateur qui délivre deux +
tensions symétriques (3 bornes : +, — et masse) ou deux . E /
générateurs associés comme l'indique la figure 4. - T
L’amplificateur opérationnel est reli¢ a la masse, main-
tenue a un potentiel constant, par un fil conducteur. Donc,

toute tension appliquée a une borne de I’A.O. est exprimée B

par rapport a la masse. Par convention, le potentiel de la figure 4
masse est pris €gal a zéro (v,;=0) ; d’ou les tensions d’en-

trée notées u." et u_~ et la tension de sortie u_ ; telle que :

u,"=vg, — vy ;comme vy =0onau’=vg ;

de méme pour u, etu,.

La différence entre les deux tensions u," et u, est repré-

sentée par :

—ut_ u-
e=u— u,

.l Caracteéristiques et regimes de fonctionnement

Activité expérimentale 1

Le matériel nécessaire : A.O. de type pA741 ( TL 081 ou
équivalent) ; un potentiometre 10 k€2 ; une alimentation
double ; un amperemetre ; un voltmetre ; un générateur de
tension continue, nous permet de réaliser le montage de la
figure 5.

Questions :
1. Etudier expérimentalement la caractéristique de transfert
u =f(e) de ’'A.O. masseM /] ; 7

2. Exploiter la courbe tracée pour déterminer les modes de
fonctionnement de I’A.O.
3. Donner un modele idéal de la caractéristique. (i saturd
La caractéristique de transfert u =f(¢) est donnée par la + Usat oo
figure 6. Constatons que :
- la courbe passe par I’origine O,
- la courbe est sensiblement symétrique par rapport a ce -£o
point O. i 0 € (mv)
- la tension de saturation u_, , qui correspond a la valeur i linéaire

figure 5

+80

[
L

maximale de la tension de sortie de I’amplificateur opéra-
tionnel, est 1égerement inférieure a la tension de polarisation. —
Par définition, I’amplificateur opérationnel est un amplifica-
teur rigoureusement linéaire dans un petit intervalle - <g <g,.

- Usat

figure 6
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2 .1. Régimes de fonctionnement

L’analyse de la caractéristique de transfert u=f(¢) d’un
amplificateur opérationnel montre qu’il a deux régimes de
fonctionnement :
- régime lin€aire : pour -g, < & < g, etu = A¢.
tel que A est I’amplification différentielle en tension ou
amplification de différence.
- régime saturé :
Le courant entre E* et E” est négligeable, la tension de sortie u_
est pratiquement indépendante du courant de sortie i ce qui
montre que la résistance de sortie R_ est tres faible .
On peut utiliser un schéma equ1valent qui met en évidence
I’amplification différentielle A, la résistance d’entrée R, et
la résistance de sortie R de I’amplificateur opérationnel. Ce
dernier est un quadripdle dont le dipdle d’entrée est un
récepteur de résistance R et le dipdle de sortie est un géné-
rateur de f.e.m. e = A ¢ et de résistance R_ (figure 7).

La caractéristique de transfert passe pratiquement toujours
par I’origine O et est sensiblement symétrique par rapport a
ce point.

*Ontrouve +V_ =+ 14 Vet -V =-14V

sat
et d’apres la relation u, = A ¢, on détermine I’amplification

Ag=== dobl A, =tu
€ €,
A= 10° une valeur tres élevée.
* L’amplificateur réel a une résistance d’entrée R, tres
grande ; une résistance de sortie R tres faible et une
amplification A, trés importante (figure 8).

2 .2. Modéle idéal d'un amplificateur opérationnel
Comme ¢ est une tension tres faible de quelques microvolts,
I’amplificateur opérationnel se sature trés facilement, cette
tension est amplifi€e par un facteur d’amplification A, de
I’ordre de 10°. Le segment MN de la caracterlsthue de
transfert u = f(¢) de la figure 9 est pratiquement vertical et
la pente est infinie. La courbe u = f(¢) peut €tre donc idéalisée
comme dans la figure 9.
L’amplificateur opérationnel fonctionne donc en régime de
saturation : ¢ u =+ ug, =+U , pour &> ¢, ;
*u =—Ug, =—U, pour e < —g,.

L’ amplificateur opérationnel idéal a les propriétés suivantes :

- résistance d’entrée R_ infinie ;

- résistance de sortie R nulle ;

- amplification A infinie.
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D’ot les conséquences :

Comme ’amplificateur opérationnel fonctionne en régime
linéaire, on a :

u=A e=¢g= Y , pour A, infinie, alors €=0 et les deux
bornes d’entrée sont au méme potentiel Ve, = Ve
Donc, entre les deux bornes d’entrée E* et E", aucun courant
ne circule (i, = 0) et la d.d.p. est nulle (¢ = 0).

'| Modes de fonctionnement &’'un amplificateur opérationnel

Nous supposerons, dans tous les montages, que I’amplificateur
opérationnel est idéal.

3 .1. Fonctionnement en houcle ouverte
Activité expérimentale 2

Réalisons le montage de la figure 10 en prenant pour u, une
tension d’entrée triangulaire délivrée par un générateur B.F.,
d’amplitude égale a 5 volts. Visualisons a 1’oscilloscope
bicourbe les tensions d’entrée et de sortie u, et u,.
Questions :
1. Quelle est la forme de la tension u, ? Comparer sa valeur
avec celle de la saturation ?
2. L’amplificateur opérationnel fonctionne-t-il en régime
linéaire ou saturé ?
On constate que :
- L’amplificateur opérationnel délivre a la sortie une
tension carrée ( figure 11).
- La tension de sortie u, ne peut prendre que deux valeurs
+u,, ou-ug (telle que u  estla tension de saturation).
- Aucune réaction de la sortie sur une des entrées, on dit
que I’amplificateur n’est pas bouclé ou il est utilisé en
boucle ouverte.
La tension ¢ est généralement inférieure a ImV, on peut écrire :
u=Aje=A)(ug,—u; )etcommeu,, =0etug =u,;
donc u, =-A,.u,.
Siue<0,uS =+u, et si u, >0,onau,=-u
Les tensions u_ et u, sont de signes ontraires.
La tension de sortie u, ne peut prendre que deux valeurs
(+ug,, et—u_ ), on dit que la sortie de I’amplificateur opéra-
tionnel a un fonctionnement logique, ce qui revient a dire
qu’en boucle ouverte, I’amplificateur opérationnel ne peut
pas fonctionner en régime linéaire, c’est a dire, il ne peut pas
fonctionner en amplificateur.

sat®
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3 .2. Fonctionnement en houcle fermeée

Un procédé tres répandu en électronique permet a I’ampli-
ficateur opérationnel de fonctionner en régime linéaire :
c’est la réaction (boucle fermée). 1l suffit de relier, soit
directement par un fil conducteur ou soit par 1’intermé-
diaire d’un dipdle électrique (résistor,...), la sortie a I’en-
trée de I’amplificateur opérationnel (figure 12).

Donc une partie de la tension de sortie est envoyée géné-
ralement a ’entrée inverseuse.

3.2.1. Fonctionnement avec réaction négative

Activité expérimentale 3

Réalisons le montage de la figure 13 en prenant R, = 2.R,

et u, une tension d’entrée sinusoidale délivrée par un

générateur B.F. d’amplitude égale a 5 volts. Visualisons a

I’oscilloscope bicourbe les tensions d’entrée et de sortie u,

etu,.

Questions :

1. Quelle est la forme de la tension u, ? La comparer a
celle d’entrée u,_ ?

2. L’amplificateur opérationnel fonctionne-t-il en régime
linéaire ou saturé ?

La sortie de ’amplificateur opérationnel est reliée par
I’intermédiaire d’une résistance R, a I’entrée inverseuse
E" ; on dit qu’on a établi une réaction négative.

La visualisation a I’oscilloscope nous permet de constater

que :

- La tension de sortie u est stable.

- La tension de sortie u, est sinusoidale de méme
fréquence et de méme forme que celle appliquée a 1’en-
trée, mais d’amplitude différente.

- Les tensions d’entrée et de sortie sont en opposition
de phase.

Avec une réaction négative, I’amplificateur opérationnel

fonctionne en régime linéaire et le fonctionnement de
I’ensemble est stable.
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3.2.2 Fonctionnement avec réaction positive

Activité expérimentale 4

Réalisons le montage de la figure 14 en prenant R, =2.R, et

u, une tension d’entrée sinusoidale délivrée par un généra-

teur B.F. d’amplitude égale a 2 volts. Visualisons a I’oscillo-

scope bicourbe les tensions d’entrée et de sortie u, et u,.

Questions :

I. Quelle est la forme de la tension u, ? La comparer a celle
d’entrée u_ ?

2. L’amplificateur opérationnel fonctionne-t-il en régime
linéaire ou saturé ?

La sortie de 1’amplificateur opérationnel est reliée par
I’intermédiaire d’une résistance R, a I’entrée non inverseuse
E* ; on dit qu’on a établi une réaction positive.

La visualisation a I’oscilloscope nous permet de constater
que :

- La tension de sortie u  ne peut prendre que deux valeurs
+u,, et-u.Le fonctionnement est donc instable.

- La forme de la tension u_ est différente de celle de l'entrée u,.

Le fonctionnement en régime linéaire est impossible.

‘| Etude de guelques montages
4 .1. Montage amplificateur inverseur

Activité expérimentale 5

Réalisons le montage de la figure 15, en prenant les valeurs
des résistances R,;=5 kQ et R,=10 kQ2. Appliquons a I’entrée
une tension continue u,=2 V, puis visualisons a I’oscilloscope
bicourbe les deux tensions d’entrée et de sortie u, et u,.
Questions :
I. Représenter les courbes ug et u, observées sur I’écran de
’oscilloscope.

2. Comparer les rapports : Y et %

u

e

3. Justifier théoriquement les résultats obtenus.

1

Les résultats sont représentés sur la figure 16, telles que u,
est une tension constante €égale a2 V et u_ est égalea -4 V.
On applique la loi des nceuds au point B et la loi des mailles
aux mailles 1 et 2.

ona: i, =1, +1, ; u—-Rii, +&=0.
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etu +R)i,+e=0

Comme I’amplificateur opérationnel est idéal, donce =0 et
i,=0.

D’ou u,=Rji;, ; u=-Rji, ; 1,=1,

Donc le rapport des deux tensions est :

u R . . .
—=-—2 d’ou la tension de sortie u_est :
ue 1 R
u =-—=*u,
Rl
- : u .
on a un amplificateur de tension et comme —<() ; on dit

que l'amplificateur est inverseur. e

Le rapport B oest appelé amplification | A, =— =-—=

R

e

AV| <1, on aune atténuation de tension.

2

Si

— <1;
Rl

R,

I{I
Donc u suit exactement la variation de u, mais avec un

Si =1;

Av|=1’ onau,=-u..

changement de signe. Les tensions u, et u_ sont en opposi-
tion de phase.

4 .2. Montage amplificateur non inverseur
Activité expérimentale 6

Réalisons le montage de la figure 17 en prenant R ;= 5 k<2 et

R, =10 kQ . Appliquons une tension alternative sinusoidale

u, de valeur maximale U, = 1V, puis visualisons a

I’oscilloscope bicourbe les deux tensions d’entrée et de

sortie u, et u,.

Questions :

I. Représenter les courbes u et u_ observées sur I’écran de
I’oscilloscope.

2. Justifier théoriquement les résultats obtenus.

Les résultats sont représentés sur la figure 18 :
u, et u  sont en phases et de méme période, mais la tension
de sortie a une valeur maximale U =3.U__.

L’amplificateur opérationnel est supposé parfait, donc €=0 et
1,=0;
Les lois des nceuds et des mailles appliquées donnent :
u, - Rll.1 =0et u —R,i, - Rlll =0,aveci, =1,
u =R etu =(R,+R )i,

N e R, +R
d'ou l'amplification : A = LSS
u R

e 1
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R
et Av=1+—2>1
R

1 . .
A, >0, u, etu, ont le méme signe. L’amplificateur est non
inverseur. Les tensions u_ et u, ont la méme phase.

4 .3. Montage suiveur
Un montage est suiveur (figure 19) si la tension de sortie est
€gale a la tension d’entrée : u, = u,.

u,
donc l'amplification A, = u_ =1 on reprend la méme

€

démarche du montage amplicateur non inverseur : son

o . R
amplification en tension A =1+—.

1

On obtient A =1 si R,=0 et R, est infinie.
La tension d’entrée est appliquée sur I’entrée E* ; et I’amplifi-
cateur opérationnel (A.O.) est bouclé directement ( figure 14 ).

Application : transformation d’un générateur de tension
réel en un générateur de tension idéal.

Réalisons le montage de la figure 20, qui comporte :

- un amplificateur p A 741,

- une pile plate de 4,5 V,

- une résistance variable R ,

- un voltmetre.
Question :
Comment varie la tension de sortie quand on fait varier R ?
On a un montage suiveur, ¢’est-a-dire u,=u,. Oru =R T,
donc quand on diminue la valeur de R  I’intensit€ du courant
augmente (dans la limite imposée par la puissance de 1’am-
plificateur opérationnel) et inversement, mais u, reste cons-
tante car la résistance de sortie de I'A.O. est nulle : c’est un
générateur de tension parfait.
L’intérét de ce montage est d’assurer une tension de sortie
constante pour toute valeur du courant I_.
Le suiveur peut étre disposé en amont d’un montage pour lui
assurer une grande résistance d’entrée qui 1’isole de 1’ali-
mentation.

4 4. Montage sommateur inverseur
Activité expérimentale 7

Réalisons le montage de la figure 21 en prenant

R=R,=R,=10 k€. Appliquons aux entrées deux tensions
alternatives sinusoidales u_,, et u,, telles que
u,, = u, = 2.sin 1007t ; puis visualisons a I’oscilloscope
bicourbe les deux tensions d’entrée u_ (ou u_,) et de sortie u.
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Questions :

I Représenter les courbes u, u , et u_, observées sur I’écran
de I’oscilloscope.

2. Quelle relation existe-t-il entre les amplitudes des trois
tensions U, U, etU, ?

3. Peut-on construire graphiquement la courbe u(t) a partir
des courbes u,,(t) et u_,(t) ? Exprimer u_ en fonction de

u,, et U,

Les oscillogrammes de la figure 22 montrent que :

- La tension de sortie u_ est en opposition de phase a la
tension u_,( de méme pour u, ).

- La période de u_ est la méme que celle de u (et u,,).

- L’amplitude de u(t) est égale a la somme des ampli-
tudes de u, (t) et u,(t), car les deux tensions d’entrée
sont en phase.

Ces résultats peuvent €tre regroupés sous la forme suivante :
La tension de sortie u_ est €gale a I’'opposé de la somme
des deux tensions u_, etu, :

us == (uel + ue2)

Comment justifier ces résultats ?

On se propose de déterminer la relation entre la tension de
sortie ug et les deux tensions u,, et u,, d’un amplificateur
opérationnel idéal de la figure 21.

On applique :

- la loi des mailles : u
maille 1:uq =R i, =1, ==
Rl
ue2
R
u

S

maille3:u, =-Ri =>i=-—
R

maille 2:u.. =R,i, =1,=
2

- la loi des noeuds en A : i1 + i2 =1

Remplacons chaque intensité de courant par son expression :

Ug U U . U | U
L +—2 =_— il résulte donc : |u,=-R (=L +—-2)
R, R, R R, R,

Dans le cas ot R=R,=R,, la tension de sortie est :
| U =- (uel + ueZ) |
Le montage fait, a la sortie la somme des tensions d'entrée

tout en changeant leur signe : il s’agit d’un sommateur
inverseur.
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4 9. Montage sommateur non inverseur
Question :

Déterminer la relation entre la tension de sortie ug et les
deux tensions u, et u_, d’un amplificateur opérationnel idéal
monté conformément au schéma de la figure 23.

On applique a I’entrée non inverseuse deux tensions u,, etu,.

On applique :
- la loi des nceuds
enA:l +i,=i,=0 = i
enB: i+ i, =i, = i=i
- la loi des mailles :

maillel: u, -Rji-u,=0=1 =

maille2: u,-R,i,-u,=0=1,= =.—<l

RIRZ ( uez )

R +R, R, R,

uel

d’ou u, =

R+R
maille 3: u_ = (R +R0)i=(R—°)u°,caru0=RUi
0

Remplagons u,, par son expression, nous trouvons :

g = RFERIRR, U, U,
' (RI +R’) )Rn RI R?

Dans le cas ou toutes les résistances sont égales, on a :

(

us = uel + ue2

La tension de sortie est égale a la somme des deux tensions
d’entrée. Il sagit d'un montage sommateur non inverseur.

4 .6. Montage comparateur
4 61 comparateur simple

Activité expérimentale 8

Réalisons le montage de la figure 24 en prenant pour u, une
tension continue variable délivrée par une alimentation
stabilisée et une tension de référence u . de 4,5 V dé€livrée
par une pile plate. Visualisons a I’oscilloscope la tension de
sortie u, .

Questions :

1. L’amplificateur fonctionne-t-il en régime linéaire ou saturé ?
2. Qu’observe-t-on si on fait varier la tension d’entrée u,

de0al5Vv?
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Nous constatons que :

- Pour toute valeur de la tension d’entrée u_ < u_, la tension
de sortie u, = u_ ( tension de saturation).

- Pour toute valeur de la tension d’entrée u_ > u ., la tension
de sortieu, =-u,

- Quand u, = u_, c’est un point sensible au basculement.

D’apres la loi des mailles, on peut écrire u .= u ., + €, mais
comme la tension € est généralement inférieure a ImV, elle
est négligeable devant u . I1 suffit de comparer la tension
u, a celle de référence u ;.

En observant la courbe de u  de la figure 25, on peut
comparer les deux tensions d’entrée u, et u . ( tension de
référence). Il s’agit donc d’un montage appelé comparateur.

Le comparateur est un dispositif permettant de comparer
une tension par rapport a une référence donnée.
Le montage du comparateur simple se fait a boucle ouverte.

Remarque :
Dans les comparateurs, 1’alimentation est souvent a une
seule source de polarisation ( OV, +V_) et la tension de

sortie u_ ne peut prendre que les valeurs 0 et +u_,

4 6.2 Application : transformation d'une tension
sinusoidale en une tension carrée

Considérons le montage de la figure 26. Il comporte :
- un amplificateur opérationnel yA741,

- une tension de polarisation 15 V,

- une tension d’entrée sinusoidale u, = U_ sin 27Nt
- un oscilloscope.

Question :
La tension d’entrée est sinusoidale ; quelle est la forme de
la tension de sortie ?

La tension de sortie u, ne peut prendre que deux valeurs
(+ug, et—u ),on dit que la sortie de I’amplificateur a un
fonctionnement logique, il s’agit d’'un comparateur.

Donc, pour une tension d’entrée u, sinusoidale d’ampli-
tude suffisante, la tension de sortie u est un signal carré de
méme période que celle de u, ( figure 27).
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Exercice résolu

Un amplificateur opérationnel réel est polarisé par un générateur

délivrant une tension de + 15 V.1l a une amplification différen-

tielle A, = 15.10°%.

I a. En déduire approximativement la tension de saturation u, .
b. Calculer la tension g, entre les deux entrées E* et E".

2. L’amplificateur opérationnel, considéré maintenant comme
idéal, est placé dans le circuit de la figure ci-contre.
a. Quelle est la fonction du montage considéré ?

R2=10kQ

R1=2kQ

b. Calculer la tension de sortie ug obtenue avec la tension d’entrée u, = 2V.

3.0n désire obtenir une tension de sortie égale a la tension d’entrée ;

a. Comment faut-il modifier le montage ?
b. Qu’appelle-t-on un tel montage ?

Solution

Conseils

l.a.u, = u, = 15 V, c’est une valeur théorique.
b. Dans la partie linéaire de la caractéristique de transfert,
ona:
u, = A, ¢e; alalimite quand u =u la valeur de ¢ = g,
9 N _
d’ou u, = A g,.

N a:% AN.:e= 0,imV (valeur trés faible).

2.a. Mo(;ltage amplificateur inverseur

b.
- On applique la loi des nceuds au point B
=1+ ie ; comme 1’A.O est ideal, ie =0 donc
L
On applique la loi des mailles :
maille (1)
u, - R,i, + & =0; avec
e =0 car I’A.O. est idéal
doncu, -R,i;=0d’ouu, =R
maille (2)
u +R,i, + € =0; avec
e =0 car I’A.O. est idéal
donc u + R,i,=0d’ouu,=-R,i,
L’amplification de la tension A est :

=1

W LU R
' ue R]
A, =- 5,1l s’agit d’un amplificateur inverseur.

Donc u,=-5u, ; AN: u =-10 V.

- Faire le schéma du montage,

et préciser les courants qui
traversent les composants.

2 - Choisir convenablement les

nceuds et les mailles pour
appliquer les lois adéquates.

- Faire attention aux unités.
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3.a. Le montage doit avoir la forme suivante :
b. Montage suiveur

Ue

—
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L'essentiel

Un amplificateur opérationnel possede 3 bornes fondamentales :
- entrée inverseuse E,
- entrée non inverseuse E*,
- une sortie.
L’ amplificateur opérationnel réel est caractérisé par :
- une amplification différentielle treés grande A, = 10°,
- une résistance d’entrée tres importante R, = 100k<2 ,
- une résistance de sortie tres faible R, = 100Q.
L’ amplificateur opérationnel idéal est caractérisé par :
- une amplification différentielle infinie, A, = .
- une résistance d’entrée infinie, R, = .
- une résistance de sortie nulle, R =0.
Donc, le courant d’entrée est nul (i, = 0) et la tension ¢ entre les deux bornes
d’entrée est nulle (¢ = 0).
L’ amplificateur opérationnel a deux régimes de fonctionnement :
- régime lin€aire, tel que u, = A ..
- régime saturé, u, =+ u_ .
En boucle ouverte, la présence de la moindre tension a I’entrée entraine I’amplificateur
opérationnel en saturation. Pour pouvoir fonctionner en régime linéaire, il est nécessaire
qu’il y ait une réaction de la sortie sur l'une des entrées.
En boucle fermée, I’amplificateur opérationnel monté dans des montages peut fonctionner

comme suiveur, amplificateur inverseur, amplificateur non inverseur...
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Q.C.M. (questions a choix multiples)
Choisir la bonne réponse. A chaque question peuvent correspondre une ou plusieurs proposi-
tions correctes.

.La caractéristique de transfert d’'un amplificateur opérationnel réel est composée de :

a. deux zones de saturation,
b. une zone de saturation et une zone linéaire,
c. deux zones de saturation et une zone linéaire.

.L”amplificateur opérationnel (A.O.) fonctionne en régime linéaire quand il est :

a. supposé parfait,
b. bouclé par I’intermédiaire d’une résistance,
c. soumis, entre ses bornes E* et E*, a une tension u telle que -y < U< +g,.

.En régime de saturation, la tension de sortie u_ d’un amplificateur opérationnel peut prendre

une valeur :

a. quelconque,

b. supérieure a la tension de polarisation +V >’

c. limitée par les tensions de polarisation +Vp et —Vp .

. La tension de sortie u, d’un amplificateur opérationnel est €gale a la tension d’entrée u, dans

un montage :

a. suiveur,

b. atténuateur bouclé par I'intermédiaire d’une résistance,
c. amplificateur inverseur.

. Dans un montage comportant un amplificateur opérationnel et des résistors, la tension de

sortie u_ est égale a 5 fois la tension d’entrée u, (u, = 5.u, ). Il s’agit donc d’un montage :
a. suiveur,

b. amplificateur non inverseur,

c. amplificateur inverseur.

. L’amplification de la tension A est €gale a 1 dans un montage suiveur. Dans la pratique, ce

montage :

a.n’a aucun intérét,

b. est utilisé comme amplificateur,

c. se comporte comme un générateur de tension parfait.
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1. On réalise le montage ci-contre a 1’aide d’un amplificateur

opérationnel suppos€ idéal et des résistors de résistances | ¢ g,

R,,R, etR,. N

a. Rappeler brievement les propriétés d’un amplifica-

teur opérationnel idéal. Ue

b. Représenter 1’allure de sa caractéristique de transfert
u = f(¢) et nommer ses différentes parties.

c. Montrer que la tension aux bornes du résistor de
résistance R, est nulle.

d. Etablir la relation entre u_ et 1 ; puis celle entre u et 1.

e. En déduire I’expression de u_ en fonction de R, R,

etu..
[$]
f. Calculer I’amplification en tension A = 2 pour
R, =1kQ et R,=10kQ. u

g. L’amplificateur est aliment€ en + 15V ; représenter les courbes u = f(t) dans les deux cas
suivants :
g.l. u, = 12V,
g2.u, =2t (V).

. On considere le montage ci-contre :
a. On désigne par I, I'intensit€ du courant traversant

le résistor R, et I, celle traversant le résistor R,. %
Donner la relation qui existe entre ces deux intensités s
pour un amplificateur opérationnel idéal. e /34|:1—€
b.1. L’amplificateur opérationnel fonctionne en ' Rz 12
régime lin€aire. Exprimer u, en fonction de R et [,. Ry
b.2. Exprimer ug en fonction de R, R, et I,.

b.3. Déduire la relation entre u_ et u,. 777

b.4. De quel type de montage s’agit-il ?

c. On applique a I’entrée une tension sinusoidale u, = 0,2 sin 200t ; on donne R, =1k€2 et
R, =20 k€. L’amplificateur est alimenté en + 15V.

c.l. Déterminer la variation de u  en fonction du temps.

c.2. A partir de quelle valeur du rapport R, , I’amplificateur fonctionne-t-il en régime saturé ?

c.3. Représenter I’allure de la courbe u, =1f(t) si & =100. R, -

()

1
. On se propose d’étudier et d’exploiter un montage utilisant
un amplificateur opérationnel supposé idéal. Ue
a. En utilisant le schéma de la figure ci-contre,

u R
montrer que : —s —__2

u R

e 1

u_ = u (1), tension appliquée a I’entrée et u, = u (t), tension a la sortie.
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b. Préciser la fonction de I’amplificateur opérationnel dans le montage considéré.
c. La tension u,(t) est délivrée par un générateur basse fréquence, elle est de la forme
u(t) =2 sin( 200 mtt ).
A la sortie, u (t)=6 sin(200 st + 7).
Déterminer R, sachant que R, = 10 kQ.
( D’apres bac tunisien 99)

4. On réalise un montage a 1’aide d’un amplificateur opérationnel supposé idéal et deux
résistors de résistances R, et R, telles que R, < R,. A I'entrée de ce montage on applique
une tension d’entrée u ().

Un oscilloscope bicourbe permet de visualiser les tensions d’entrée u, et de sortie u, comme
l'indique les deux diagrammes de la figure ci-dessous.

a. Comparer les périodes et les amplitudes de u, et de u..

b. Comment varient u, et u en fonction du temps ?

c. Montrer qu’il s’agit d’'un montage amplificateur inverseur.

d. Déterminer son amplification en tension.

¢. En déduire la valeur de R, quand R, =10 k2.

™\ /]
Données : / \
Echelle 2 volts par carreau / \ / \
\
u(t) N X N %
u () ) 4 N1/
\
A/

5. On réalise le montage schématisé ci-dessous a 1’aide d’un amplificateur opérationnel
suppos€ idé€al et des résistors de résistances R, R,, R, et R,.
1. a. Rappeler briecvement les propriétés d’un amplificateur opérationnel idéal.
b. Quelles relations existent-elles entre les intensités i, et i, puis entre i, et i, ?
2. a. Ecrire I’expression de u, en fonction de R, R,, i, eti,.
b. Ecrire I’expression de u, en fonction de R,,R,, 1, eti,.
c. Montrer que I’on peut €crire I’expression de u,

sous la forme :

R2 iz
u =R1.R2.R3+R4 (i_'_i) — 1+
’ R4 R1+R2 R] Rz _:i>‘

3. On donne :
R, =R, =R, =10 kQ et Ry = 3 kQ.
a. Déterminer I’expression de ug en fonction de u,

uz2

etu,.
b. De quel type de montage s’agit-il ?
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Chapitre

Les portes logiques

Sy

- L e
TNy

i \‘-—‘:i*‘li'ﬁ}'- }l

Les circuits intégrés sont présents dans de nombreux appareils électroniques : les
calculatrices, les postes radio, les ordinateurs ,...

Quelles sont les fonctions effectuées par un circuit intégré ? Sont-elles les mémes
pour tous les circuits intégrés ?

* Décrire le principe de fonctionnement d’une porte logique.

e Tracer la caractéristique de transfert de chacune des portes logiques NO, AND et
NAND.

* Dresser la table de vérité de chacune des fonctions logiques : NO, AND, NAND, OR,
NOR et XOR.

* Tracer les chronogrammes des portes logiques NO, AND, NAND, OR, NOR et XOR.
» Réaliser les montages illustrant les fonctions logiques : NO, AND et NAND .
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| Généralités :

Le circuit intégré (C.1.) est composé essentiellement de transistors, et comme le transistor
peut fonctionner en régime linéaire ( amplificateur) ou en régime de saturation ( passant ou
bloqué), le circuit intégré peut effectuer les deux types d’opérations : analogique et logique.
Il existe deux grandes familles des circuits intégrés:

e les circuits analogiques,

* les circuits logiques.
Les circuits de la premiere famille sont basés sur 1’électronique analogique, alors que ceux
de la deuxieme famille sont basés sur 1’électronique numérique (ou digital).

1 .1. Notions « analogique » et « numérigue »
Activité

Quelle est la différence entre analogique et numérique ?

1.1.1. Support analogigue

Les phénomenes qui nous entourent sont quasiment tous
continus, ils passent d'une valeur a une autre sans | gptrée
discontinuité.
L’étude de 1’évolution d’un phénomene physique {\ﬂ)
(température, pression, son,...) en fonction du temps e(t) s(t)
demande un instrument convenable ( thermomeétre, | grandeurs

barométre, ...). physiques

Analogique >

Lorsque le support de mesure prend des valeurs continues, figure 1
on parle d’'un phénomene analogique et sa représentation
est donc une courbe (figure 1 ).

Par exemple une cassette vidéo ou une cassette audio sont
des supports analogiques.

| ¥ Support logique

Lorsque le signal ne peut prendre que des valeurs bien
définies, en nombre limité, on parle alors de signal logique. U |
Lorsque le support physique ne peut prendre que des e(t) s(t)
valeurs discontinues, on parle d'enregistrement logique.
Par exemple une disquette, un CD ou un flash disque sont
des supports logiques.

Entrée Logique Sortie

figure 2

La représentation d’un signal numérique ne peut €tre qu’un
histogramme (figure 2).

>
K Oscilo

1.2. Niveaux logiques discrets
Activité expérimentale 1 - 45V o ® L

g

Réalisons un circuit électrique comportant en série une pile
dei 45 ' v, un 1nter.rupteur K et une lampe L (figure 3). masse 7777
Visualisons, a I’oscilloscope, la tension u; aux bornes de la

lampe. figure 3

223



On ferme l’interrupteur a t =0 s, puis on bascule sa
position tous les 20 s.

Questions :

I. Prendre les valeurs de la tension u; tous les 10 s,
pendant 2 minutes.

2. Représenter la courbe u,(t). Préciser les niveaux de la
tension u, .

La tension u; ne peut prendre que deux valeurs 4,5 V ou
0 V ; la lampe a aussi deux états : allumé ou éteint.

La durée de saut du trait lumineux (durée de bascule) est
tres courte, c’est pour cette raison qu’on représente la
variation brusque de u; par un segment vertical de pente
infinie (figure 4).

Les niveaux logiques discrets respectifs des tensions 4,5 V
et 0 V,sont : 1 et O (haut et bas).

Tension u, (V) 0 4.5 0 4.5 0

Niveaux logiques 0 1 0 | 0

Dans la pratique, on ne peut pas commander un systeme si
complexe comme les feux rouges, les afficheurs
numériques a 1’aides des interrupteurs manuels, il est donc
nécessaire d’utiliser des circuits spéciaux : circuits
logiques.

2.

Présentation et princi fonctionnement

2 .1. Circuits logigues

Un circuit logique se présente sous la forme d’un petit
boitier rectangulaire comportant un certain nombre de
broches destinées au raccordement. En réalité, la partie
électronique se réduit a une pastille circulaire de quelques
millimetres carrés de surface.

Chaque circuit logique est con¢u pour réaliser une ou
plusieurs taches spécifiques « fonctions logiques ». On
trouve donc au marché, beaucoup de variétés de circuits
logiques a 8, 14, 16,...ou davantage de broches dont deux
sont réservées a la polarisation (+ V, et 0).
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De tels circuits peuvent contenir quelques dizaines de
transistors, de résistors,... ; les niveaux logiques O et 1 sont
réalisés avec ses transistors travaillant soit en blocage, soit
en saturation.

Il existe deux catégories de technologies de construction
des circuits intégrés, de méme aspect physique, qui sont :
TTL et CMOS.

2.1.1. Circuits TTL (Transistor-Transistor Logigue)

Les circuits logiques TTL sont les plus anciens, ils se
caractérisent par une tension d’alimentation égale a 5 V.
Chaque circuit TTL consomme quelques dizaines de
milliamperes et est réalisé a partir de transistors bipolaires.

Exemples :
série 54 ( 5473 - 5476 — 54107 — 5474 — 5475)
série 74 ( 7400 — 7402 — 7432 — 7486 — 7404 — 7408)

2.1.2. circuits CMOS (Complementary Metal Oxide
Semiconductor)

Les circuits logiques CMOS sont les plus récents, ils sont
composés des transistors qui se caractérisent par une
tension d’alimentation allant de 3 V a 18 V.

Les circuit CMOS ne consomment pratiquement pas
d’électricité.

Exemples : série 4000
(4081 — 4071 —4011 — 4001 — 4030 — 4017)

2.2. Fonctions logiques

Utilisons des circuits électriques simples pour expliquer,
par analogie, le fonctionnement des portes logiques.
L’interrupteur de circuit de la figure 3 représente I’entrée
avec les deux états logiques : 0 quand il est ouvert et 1
quand il est fermé.

La lampe L représente la sortie avec ses deux états
logiques : 0 quand la lampe, de la figure 3, est éteinte et 1
quand elle est allumée .

L’état de la sortie est une fonction logique des états des
entrées du circuit.
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Entrée (s) Fonction Sortie
logique lou 0

lou 0

entrée K  sortie L

ouvert : 0 éteinte : O
fermé : 1 allumée : 1

Egalité d’état entrée-sortie
ou

figure 5




2 21.Fonction 0Ul
Utilisons le montage du circuit de la figure 3 . e s
Les résultats sont regroupés dans la figure 5. 0 0
La fonction OUI ( ou « IDENTITE ») est définie par une 1 1
table de vérité. C’est un tableau dans lequel on fait Table de vérité
correspondre les valeurs 1 et O de la variable d’entré (e) et figure 6
de la variable de sortie (s) (figure 6).
La description du fonctionnement de I’entrée et de la sortie Y
au cours du temps est donnée sous forme de chronogrammes

t
e (t)ets(t). SOA v >
De t = 0 s a I'instant de date t,, K est ouvert (¢ = 0) et la Th-m——
lampe est éteinte ( s = 0). 0 t
A partir de t;, on ferme Iinterrupteur K(e = 1), la lampe b >

s’allume (s = 1). figure 7
Les chronogrammes sont représentés sur la figure 7.
La notation de cette fonction est :

s=e
222 Fonction « AND » 0U uET» N
Utilisons maintenant deux interrupteurs K et K’ en série K K' Sortie L
pour commander la lampe L du montage de la figure 3.
Questions :

1. A quelles conditions la lampe L s’allume-t-elle ?
2.Donner la table de vérité et représenter les
chronogrammes correspondants.

—_—— O O
—_ O = O
- o O O

Table de vérité «<ET»

La lampe L ne peut s’allumer que lorsqu’on ferme

simultanément K et K’ . C’est la fonction logique AND figure 8
pour deux variables d’entrée et une variable de sortie
(figure 8).

La notation de cette fonction est :

s=e .e,ous=¢ &e,
e, €, S

2.2.3. Fonction « OR nou «OUn
Plagons maintenant deux interrupteurs K et K’ en parallele 0 0 0
pour commander la lampe L. du montage de la figure 3. 0 1 1

. 1 0 1
Questions : 1 1 1
1. Pour quelles conditions la lampe L s’allume-t-elle ?
2. Donner la table de vérité et représenter les chronogrammes Table de vérité «OU»

correspondants. figure 9

226



La lampe L ne peut s’allumer que lorsqu’on ferme
Iinterrupteur K ou K’ . C’est la fonction logique OR pour
deux variables d’entrée et une variable de sortie (figure 9).
La notation de cette fonction est :

s=e +e,

Conclusion
Une variable qui ne peut prendre que deux états est une
variable binaire (ou logique). On peut avoir plusieurs
variables d’entrée et plusieurs variables de sortie.
Une fonction logique traduit la relation entre les états
logiques des variables d’entrée et de sortie.
Les opérations logiques de 1’algebre de Boole sont
exprimées par les fonctions logiques suivantes: identité
( OUI), produit logique (ET), somme logique (OU),
inversion logique (NON), ET-NON, OU-NON, ...

'| Portes logiques

Dans le cas ou le nombre de variables d’entrée et de sortie
est important, on ne peut pas utiliser des interrupteurs pour
commander des lampes mais des circuits convenables a
bases des transistors travaillant en régimes bloqué ou
saturé : ce sont les circuits intégrés TTL, CMOS,...
Le circuit CD 4011 a 14 bornes dont deux pour
I’alimentation ( borne 14 : + VP ; borne 7 : lie a la masse
donc de potentiel nul 0 V) (figure 10).
Exemple : L’afficheur d’un nombre allant de 0 a 9 est
constitué de 7 parties allumées chacune par une diode
électroluminescente LED.
Une porte logique est un circuit possédant :
e une ou plusieurs entrées,
* une seule sortie.
Chacune de ces bornes est au niveau « 1» ou au
niveau « 0 ».
Dans la pratique, les portes sont logées a I’intérieur de
boitiers identiques, qui comportent en général 14 broches
de raccordement et plusieurs portes (figure 11).
On trouve :

- 4 portes a 2 entrées chacune

- 3 portes a 3 entrées chacune,

- 2 portes a 4 entrées chacune,

- 1 porte a 8 entrées chacune.
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Les circuits logiques actuels sont réalisés sous forme de
circuits intégrés :

- SSI (small scale integration) : < 10 portes logiques,

- MSI (medium scale integration) : < 100 portes logiques,
- LSI (large scale integration) : < 1000 portes logiques,

- VLSI (very large scale integration) : > 1000 portes
logiques.

3.1. Porte logigue « NO » ou « NON »

Réalisons le montage de la figure 12.

Il comprend le circuit intégré 7404 , un voltmetre, une
diode LED, une résistance de protection, une tension de
polarisation E = 5 V et une tension continue variable pour
I’alimentation.

Questions :

1. Etudier la variation de la tension de sortie en fonction de
la tension d’entrée.

2. A partir de quelle tension d’entrée la lampe L
s’allume-t-elle ?

3. Donner la table de vérité et représenter les
chronogrammes correspondants.

4. Vérifier expérimentalement que le circuit intégré 7404
comporte 6 portes identiques (NO) d’entrée 2,4,69,11 et
13 et pour sortie respectivement 1,3,5,8,10 et 12.

3.1.1.Tallle de vériteé

Une telle porte ne comporte qu’une entrée et qu’une sortie.
Son fonctionnement est le suivant :

- si on présente un niveau logique « 1 » a I’entrée, la sortie
présente un niveau logique « 0 » ;

- si on présente un niveau logique « 0 » a I’entrée, la sortie
présente un niveau logique « 1 ».

D’ou la table de vérité est donnée par la figure 13.

3.1.2. Représentation symboligue de 1a porte « NO »

On a deux symboles adoptés pour représenter une porte
NO (NON) ( ou porte inverseuse) , qui sont :

- symbole européen,

- symbole américain.

Ces deux symboles sont précisés sur la figure 14.

On utilisera le symbole américain dans le reste de I’étude.
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Table de vérité

figure 13

Porte inverseuse (NON)
a) symbole européen
b) symbole américain

figure 14




313 Caractéristinue de transfert de la porte NO

La caractéristique de transfert est la représentation
graphique de la tension de sortie u, en fonction de la
tension d’entrée u_, donc u = f(u).

On fait augmenter la tension u, a partir de z€ro, tant qu'elle
reste inférieure a une valeur U~ 2,4 V, dite tension de
basculement, la diode LED est allumée et la tension de
sortie u  est égale aE=5V.

Quand la tension d’entrée devient supérieure a celle de
basculement U, la diode LED s’éteint et la tension de
sortie estnulleu, =0 V.

On résume ces propriétés dans un tableau :

Tension Tension de
d'entrée u, sortie u .

u < Ur E

u >U, 0

La caractéristique de transfert de la porte NO est donnée
par la figure 15, alors que la figue 16 représente les
chronogrammes de la porte NO.

Remarque :
La tension de basculement est la méme en passant d’un état

haut a un état bas ou inversement.

La tension de basculement U, zE .

2
3.1.4. Modele d'une porte « NO »

On peut modéliser le fonctionnement d’une porte

NO (NON) par :

- une résistance pratiquement infinie,

- une résistance de sortie pratiquement nulle,

- des basculements instantanés de 1’état haut vers 1’état bas
et inversement,

- une tension de basculement u, pratiquement égale a L.

Le temps de réponse (basculement) est extrémement

faible, il est de quelques dizaines de nanosecondes (ns).

Une porte logique est un dispositif électronique qui donne

a sa sortie un signal électrique dont I’état ( haut ou bas),

dépend du signal d’entrée.

La plus simple de ces portes est celle qui réalise la fonction

logique NON.

Une porte NON a une borne d’entrée e et une borne de

sortie s. La tension de sortie est commandée par la tension

d’entrée. La porte ne peut fonctionner que si elle est

polarisée, dont la borne () sert d’origine des potentiels.
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3.2. Porte logigue « AND 1 ou « ET
Activité expérimentale 3

Réalisons I’expérience du montage de la figure 17.

Il comprend le circuit intégré 7408, un voltmetre, une

diode LED, une résistance de protection, une tension de

polarisation E =5 V et une tension continue réglable pour

I’alimentation.

Questions :

1. Etudier la variation de la tension de sortie en fonction de
d’une tension d’entrée u_, (ou u,,).

2. A partir de quelle tension d’entrée la diode LED

s’allume-t-elle ?

3. Donner la table de vérit€é et représenter les
chronogrammes correspondants.

4. Vérifier expérimentalement que le circuit intégré 7408
comporte 4 portes identiques (AND) a deux entrées
chacune 1 et2 ;4 et5;9et 10 ;12 et 13 et pour sortie
respectivement 3,6, 8 et 11.

3.2.1. Représentation symholigue de la porte AND

Une porte de ce type est un dispositif électronique a deux
entrées e, et e, et une sortie s.

Sa représentation symbolique est donnée sur la figure 18.

J.2.2. caractéristique de transfert de la porte AND

La caractéristique de transfert est la représentation
graphique de la tension de sortie u  en fonction de l'une des
deux tensions d’entrée u,, ou u, (figure 19).

On étude le comportement de u, quand K, et K, sont
ouverts. On ferme K, et on fait augmenter la tension u, a
partir de z€ro ; puis on refait le méme travail avec K,.
Enfin on ferme les deux interrupteurs.

Nous constatons que la diode LED ne fonctionne que
lorsque les deux tensions d’entrée sont toutes les deux
supérieures a la tension de basculement U..

Les états d’entrées de la porte AND et de sa sortie sont
indiqués dans le tableau ci-dessous.

Tension d'entrée u el Tension d'entrée u o Tension de sortie u

0 0 0
u,>U, 0 0

0 u,>U, 0
u,>U, u,>U, E=5V

J.2.3.Table de vérité et chronogrammes

Les états logiques d’une porte AND sont donnés par le
tableau de la figure 20 , appelé aussi la table de vérité.
Les chronogrammes sont représentés sur la figure 21.
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3.3. Porte logigue « NAND » ou « NON-ET» S |E Y

Activité expérimentale 4 L1111l
Réalisons I’expérience du montage de la figure 22 K, 7400
Il comprend le circuit intégré 7400, un voltmetre, une diode AN TJTTTT1
LED, une résistance de protection, une tension de A
polarisation 5 V et une tension continue variable pour @ K =5
I’alimentation.

masse
Questions : figure 22

|. Etudier la variation de la tension de sortie en fonction
d’une tension d’entrée u_, (ou u,,).

2. A partir de quelle tension d’entrée la diode LED
s’allume-t-elle ?

3. Donner la table de vérité et représenter les
chronogrammes correspondants. e
4. Vérifier expérimentalement que le circuit intégré 7400 e
comporte 4 portes identiques (NAND) a deux entrées
chacune 1 et2 ;4 et5;9et 10 ; 12 et 13 et pour sortie
respectivement 3, 6,8 et 11. S

-

Symbole américain

& S

€2

3.3.1. Représentation symboligque de la porte NAND Symbole européen

Une porte de ce type est un dispositif électronique a deux figure 23
entrées e, et e, et une sortie s.
Sa représentation symbolique est donnée sur la figure 23.

3.3.2. caractéristigue de transfert de Ia porte NAND Aus(V)

La caractéristique de transfert est la représentation
graphique de la tension de sortie u_en fonction d'une tension
d’entrée u,, ou u, (figure 24).

. >
On étude le comportement de u, quand K, et K, sont 0] U ux(V)

ouverts. On ferme K, et on fait augmenter la tension u,, a

partir de z€ro ; puis on refait le méme travail avec K, . Enfin figure 24
on ferme les deux interrupteurs.
Nous constatons que la diode LED n’est éteinte que lorsque
les deux tensions d’entrée sont toutes les deux supérieures a
la tension de basculement U .
Les états d’entrées de la porte NAND et de sa sortie sont
indiqués dans le tableau ci-dessous.
Tension d'entrée u,; Tension d'entrée u_, Tension de sortie u,

0 0 E=5V
u,>U 0 E=5V

0 u,>U, E=5V
u,>U u,>U, 0
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3.3.3.Tal1|e de vérité et chronogrammes

Les états logiques d’une porte NAND sont donnés par le

tableau de la figure 25, appelé aussi la table de vérité.
Les chronogrammes sont représentés sur la figure 26.

C’est une porte AND au bout de la laquelle a été ajoutée une
porte inverseuse : NAND = AND + Inversion. Cette porte

est tres utilisée en électronique comme porte logique de base.

e €4
G
€2— €2

| e

Remarque :

Lorsque les deux entrées d’une porte NAND sont réunies,
elle n’a plus qu’une seule entrée. Sa fonction devient
identique a celle d’une porte NO : C’est une transformation

de la porte NAND en porte NO

3.4. Autres portes logigues
3.4.1.Porte« ORnouuOU»

C’est un dispositif électro-
nique a deux entrées €, et e, et
une sortie s.

Sa représentation symbolique
est donnée par la figure 27
Son fonctionnement est :
Pour que la sortie soit au
niveau logique « 1 », il suffit
que I'une des entrées soit au
niveau logique « 1 ». L’état
logique « 0 » n’est possible
que si toutes les entrées soient
au niveau logique « 0 ».

3.4.2. Porte « NORn ou « NON-OUn

C’est un dispositif électronique
a deux entrées e, ete, et une
sortie s. (figure 28).

e, e, S

0 0 1

1 0 1

0 1 1

1 1 0
figure 25
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figure 27 : a droite : le symbole de la porte OR
a gauche : en haut la table de vérité, en bas les chronogrammes.
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figure 28 : a droite : le symbole de la porte NOR
a gauche : en haut la table de vérité, en bas les chronogrammes.
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3.4.3. Porte « XOR »

Une porte XOR (OU-exclusif) est un dispositif
€lectronique a deux entrées e, et e, et une sortie s.

Sa représentation symbolique est donnée par la figure 29.
Ce type de porte est tres peu utilisé, son fonctionnement
est:

Pour obtenir un niveau logique «1» a la sortie, il est
nécessaire qu’une seule entrée soit au niveau logique
«1» ; tous les autres cas présentent un niveau

logique « 0 » a la sortie.

La table de vérité du porte logique OR exclusif est
donnée par la figure 30

Les chronogrammes du porte logique OR exclusif sont
donnés par la figure 31

Remarque

Dans la pratique, les portes logiques sont généralement
interconnectées afin d’accomplir des taches bien
données.

La représentation graphique de cette association est un
logigramme ( ou diagramme logique);

e1_‘
Sq
€y —
: S
€3

Logigramme associant d’'une porte
AND et une porte OR.

A. nppiications logiques

Les portes logiques se trouvent toutes montées sous
forme de circuits intégrés ( plusieurs portes par circuit)
ont des applications extrémement nombreuses.

Elles ont surtout permis la réalisation de circuits plus
complexes : les mémoires, multiplexeurs, compteurs,...
La case mémoire reconnait alors son adresse et met sur
le bus données son contenu.
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41 Multiplexages

Toute technique, visant a transmettre simultanément sur un
méme support de transmission des informations provenant
de sources différentes et destinées a différents récepteurs,
est dite multiplexage.

Cette opération est réalisée par un circuit logique, dit
multiplexeur, a plusieurs entrées et une sortie (figure 32).

Pour sélectionner une entrée, le multiplexeur doit recevoir
un ordre qui provient d’autres entrées complémentaires
« entrées d’adresse ».

Etudions un exemple simple de multiplexeur élémentaire a
deux entrées de données (E, et E,) et une entrée d’adressage
(Ag) -

C’est un circuit comportant quatre portes logiques
un « NO », deux « AND » et un « OR » (figure 33).

La valeur logique 1 (ou 0) donnée a I’entrée d’adresse A
permet de choisir la porte AND (a) ou AND (b).

La porte passante a ou b transmet les informations qui
figurent sur I’entrée de la porte OR pour qu’elles soient
disponibles a la sortie S.

Les multiplexeurs se présentent sous forme des circuits
intégrés ( TTL ou CMOS) . Basés sur les portes logiques
NO, AND et OR, ils sont disponibles en deux, quatre, huit
et seize entrées.

4.1.1. muniplexage dans les réseaux de transmission

Un systéme de transmission des informations nécessite un
multiplexeur et un démultiplexeur ( un circuit intégré a base
des portes logiques AND, OR,...).

La figure 34 illustre le schéma du principe de la
transmission des données.

4.1.2. muntinlexage dans rautomobile
Le multiplexage, pourquoi faire ?
Plus de 2 km de cable sont nécessaires pour relier les

différentes fonctions et équipements de sécurité, de confort
et de dépollution dans les véhicules modernes.
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Il faut donc simplifier I’architecture de 1’électronique
embarquée et faire circuler I’ensemble des informations sur
le méme support physique : C’est le principe du
multiplexage . La communication entre tous les modules
électroniques du véhicule est organisée et I’ensemble des
informations circule sur un seul cable, le “bus”’, mais elle est
commandée par un systeme électronique formé
essentiellement des circuits intégrés. Ces circuits sont
I’association des différentes portes logiques pour
I’exécution des taches définies.

4.2. ndressage mémoire dans les ordinateurs

La mémoire d’un ordinateur est composée de nombreuses
cases mémoires. Chaque case est repérée par une adresse
(figure 35).

Lorsque le microprocesseur veut lire une case, il indique
I’adresse a laquelle se trouve et la met sur le bus des
adresses.

La case mémoire reconnait alors son adresse et met sur le
bus données son contenu.

Le bus est un ensemble de fils électriques (cuivre) ou
apparait une information binaire (0 ou 1) c'est-a-dire (OV ou
5V) sur chaque fil. Elle est fournie par des circuits intégrés
a base des portes logiques : AND, OR,...

Le bus adresses est unidirectionnel : du microprocesseur
vers les autres composants.

Il se compose de 16 a 32 fils suivant les microprocesseurs
que l'on nomme AO, Ay, ..., A, sl le bus comporte «m »
fils (figure 36).

Dans cet exemple, le microprocesseur écrit la donnée dans
la case mémoire d'adresse 1100111000110100.

Exercice résolu

Une porte logique a deux entrées E, et E, et une sortie S, est
symbolisée par la figure ci-contre.

I. Donner la table de vérité de la porte considérée.

2. On relie les deux entrées E, et E, par un fil conducteur.
Montrer que la fonction logique se transforme en une
fonction NON.

3. Les deux entrées E,| et E, ne sont plus li€es, la sortie S est
fixée a I’entrée d’une porte NON. Quelle est la fonction
logique donnée par cette association ?
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Case n®
1100111000110100

Case n®
1100111000110101

Case n®
1100111000110110

Mémoire

figure 35

O 0O -

o

1100111000110100

figure 36
Bus adresses (16 bits) :
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Solution

Conseils

1. C’est le symbole de la porte logique NAND ou
NON-ET.

E, E, S
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

2. Les deux entrées sont liées, elles constituent une
seule entrée E , telle que E=E, = E,.

Il s’agit donc de la représentation d’une fonction
NON.

- D’apres 1’algebre de Boole :
I+1=1

- Schéma :
E,

e —] Jo—s

E>

On peut utiliser la table de vérité.

3. Lasortie S n’est que I’inversion de la fonction
NAND.

il s’agit de la fonction AND ( ET).

O =

L’association des deux portes est
schématisée par :

E:

] )()—| >O——S
E,
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 Un état logique ne peut prendre que deux valeurs 1 et O .

* Une porte logique est un dispositif électronique qui donne a sa sortie un signal dépendant
discretement de I’entrée.

* Une porte logique a une ou plusieurs entrées et une seule sortie.

* Une porte logique est caractérisée par une table de vérité, un symbole et des
chronogrammes.

* Les portes logiques les plus connues sont : AND, NO, NAND, NOR, XOR, OR.

e Les circuits intégrés sont le résultat d’une intégration extrémement poussée d’un nombre
de composants électroniques de base : transistors, diodes, résistors,...

* [l existe deux catégories de technologies de construction des circuits intégrés :

TTL et CMOS.

* Le multiplexage est une technique permettant de transmettre sur un seul support physique

des données provenant de plusieurs équipements grace aux portes logiques.
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(Q.C.M. (questions a choix multiples)
Choisir la bonne réponse. A chaque question peuvent correspondre aucune, une ou plusieurs
propositions correctes.

1. La porte logique de la figure ci-contre est :

a. AND,
b. OR, D@
c. NAND

d. NOR.

2. La porte logique de la figure ci-contre est :
a. AND,
b. OR, —{ o—
c. NAND,
d. NOR.

3. La table de vérité de la figure ci-contre
correspond a la porte logique : e
a. AND,
b. NAND,
c.OR,
d. NOR,
e. XOR.

—_——_ oo
—_—Oo=O
== O wm

4. Une porte logique peut avoir :
a. une entrée et une sortie,
b. une entrée et deux sorties,
c. deux entées et une sortie,
d. plusieurs entrées et une sortie.

5. La table de vérité représentée ci-contre est celle € €,
d’une porte logique : 0
a.NO, 0
b. OR, 1
c. NAND. 1

—O=O
O == wm

6. Les chronogrammes représentés sur la figure 1281

ci-contre, correspondent a la porte logique: 0

]

a. AND, 1?e2 !

b. OR, 1 :
S

c.NO, Of [ ]

d. NOR.
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7. Le montage ci-contre comporte essentiellement p

une porte logique, une lampe L, deux interrupteurs _/_1|_

K, et K, et deux alimentions aux entrées. L
) . K2

La lampe s’allume si : :

a- K, est ouvert et K, est fermé,

b- K, et K, sont tous les deux ouverts,
c- K, et K, sont tous les deux fermés.

1. On considere une maquette d'essai sur laquelle on
peut réaliser un montage de portes logiques, figure
ci-contre.

a. Donner le nombre de broches du circuit intégré
utilisé€ et les numéros des bornes de polarisation.

b. Identifier le nombre de portes logiques et leur
type.

c. Préciser le nombre d'entrée et de sortie relatif a
chaque porte logique.

d.Identifier le circuit logique parmi la liste suivante :

NAND NOR AND OR NO

Quadruple 7400 4001 4081 7432
Sextuple 4069

2. Une porte logique « AND » est un dispositif électronique
a deux entrées E| et E, et une sortie S. ;D*

Son symbole est donné par la figure ci-contre :
a. Donner sa table de vérité.

b. Comparer les états de sortie a ceux de la sortie d’une porte « NAND ».
c. Transformer cette porte en porte NO.

3. Une porte logique « NO » est alimentée sous une tension E = 6 V, bascule pour une tension
d’entrée constante U =3 V. Elle donne 6 V en sortie haute et 0 V en sortie basse. Un dipdle
résistor de résistance R=1 kQ est plac€ en parallele avec la porte. Une tension u, réglable de
0 a 6 V est appliquée a I’entrée e de la porte.

a. Faire un schéma du dispositif

b.1. Préciser la valeur de la tension de sortie u , quand la tension d’entrée u < 3V et u >3V.

b.2. Tracer la caractéristique de transfert de la porte étudiée.

b.3. Représenter la courbe donnant 1’évolution de I’intensité i en fonction de u,.

c. Une seconde porte NON identique a la premiere est associée en série avec la premiere, mais
les deux portes sont en paralleles avec la méme résistance R.

c.1. Faire un schéma du dispositif.

c.2. Ecrire la table de vérité de I’association logique.
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4.0On réalise un montage comportant des portes
logiques (figure ci-contre).

a. Nommer les différentes portes logiques du circuit.

b. Préciser la fonction logique réalisée par le circuit.

5. On considere le montage de la figure ci-contre.

a. Dresser la table de vérité de 1'association logique.

b. Préciser la fonction logique obtenue par cette
association .

6.0n réalise un montage comportant des portes
logiques (figure ci-contre).

a. Indiquer le nombre d’entrée et de sortie du circuit.

b. Nommer ses différentes portes logiques.

c. Préciser la fonction logique réalisée par le circuit.

d. Ecrire la table de vérité du circuit

E2

7. On considere le circuit logique a 3 entrées a, b et ¢ et une sortie s.

a. Donner le nombre et les types de portes logiques
du circuit.

b. Déterminer la sortie s.

c. Construire un circuit logique équivalent comportant :
¢,. un minimum de portes logiques: OU , ET ,
NON ;

C,. uniquement des portes NAND ;
¢5. uniquement des portes NOR.
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LES LENTILLES MINCES

LES LENTILLES MINCES

Chapitre XVI

IMAGE DONNEE PAR UNE LENTILLE
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LES LENTILLES MINCES

Les lentilles permettent aux amateurs et aux spécialistes en astronomie

de surmonter les limites visuelles et de regarder loin et méme plus loin.
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* Je sais qu’il y a des sources de lumiére primaires et secondaires ;

« Je sais que la lumiére se propage rectilignement dans un milieu transparent et homogeéne ;

+ Je sais qu’il y a une lumiére visible ( colorée ) et une lumiére invisible comme l'ultraviolet et
l'infrarouge ;

» Je connais quelques applications du laser ;

« Je connais les lois de Descartes relatives a la réflexion de la lumiére ainsi que celles relatives
a la réfraction de la lumiére.

» Je sais distinguer entre une source lumineuse primaire et une source lumineuse secondaire ;

» Je sais reconnaitre un corps transparent, un corps translucide et un corps opaque ;

» Je sais appliquer le principe de la propagation rectiligne de la lumiére ;

» Je sais appliquer les lois relatives a la réflexion de la lumiére au tracé de la marche des rayons
lumineux ;

» Je sais appliquer les lois relatives a la réfraction de la lumiére au tracé de la marche des
rayons lumineux;
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Chapitre 1 6

IMAGE DONNEE PAR UNE LENTILLE
MINGE

Les feux d’artifice éclairent la ville. Une image renversée d’un chdteau
éclairé se forme a travers une nappe d’eau. Cette image est observée et
photographiée grdce aux lentilles.

Comment se forme l'image d’un objet a travers une lentille ?

* Classer les lentilles en lentilles convergentes et lentilles divergentes.

e Définir les caractéristiques d'une lentille mince.

e Déterminer graphiquement la position, de I'image d’un point objet, donnée par
une lentille mince.

* Appliquer la relation de conjugaison d’une lentille mince.

* Expliquer le principe de fonctionnement d’un lecteur optique.

245



On a vu dans les classes précédentes que la lumiere change
de direction a la surface de séparation de deux milieux
transparents. Ce phénomene portant le nom de réfraction
est a la base de fonctionnement des systemes se trouvant
dans de nombreux instruments optiques : rétroprojecteur,
appareil photo, appareil diapo, caméra,...

Ces systemes comportent une ou plusieurs lentilles

(figure 1) : ce sont des systemes optiques .

On appelle systeme optique toute association ordonnée
d’éléments transparents ou réfléchissants de la lumiere
(Ientilles, prismes, miroirs...).

Un faisceau lumineux est envoyé a partir d'un point A sur
un systeme optique S. Apres la traversée du systeme, les
rayons lumineux issus de A ou leurs prolongements
passent par un méme point A'.

Le point A joue le réle d'un objet réel pour le systeme S.
Par définition A' est appelé image de A a travers le systéme
optique S (figure 2).

On appelle objet ponctuel le point d'intersection des rayons
incidents ou de leur prolongement. Il peut étre réel ou
virtuel.

Un objet est réel s’il est le point de départ des rayons
incidents.

Un objet est virtuel s’il est a I'intersection des rayons
incidents sur le systeme optique S.

On appelle image ponctuelle le point d'intersection des
rayons émergents ou de leur prolongement.

Une image est réelle si tous les rayons qui lui parviennent
a travers le systeme optique S sont réels (il n'est pas
nécessaire de les prolonger jusqu'a I'image).

Une image est virtuelle si elle est a I’intersection des
prolongements des rayons lumineux émergeant du systéme
optique (figure 3).
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'| classifications des lentilles

Activité expérimentale 1

Observons plusieurs sortes de lentilles (figure 4).

Questions :
1. De quoi est constituée une lentille ? Préciser la forme
des surfaces qui la limitent.

2. Comparer pour chaque lentille 1’épaisseur en son centre
a celle de son bord. En combien de types de lentilles
minces peut-on les classer ?

3. Attribuer un numéro a chaque lentille. Etudier chaque

lentille et remplir le tableau suivant :

a) e % Yo, 02

Les lentilles sont constituées d’un matériau transparent, R R,
verre ou matiere plastique. 01/ ] .\02

Chaque lentille est un systeme optique limité par deux

surfaces sphériques de centres O, et O, et de rayons de Ci #4 Co
courbure respectifs R, et R, (figure 5), ou par une surface g
plane et une surface sphérique. b) .
Une lentille est dite mince, si son épaisseur « e » est tres
petite devant les rayons de courbure R, et R, des faces. figure 5

a) lentille a bords minces
Selon que I’épaisseur de la lentille en son centre est b) lentille & bords épais

supérieure ou inférieure a celle du bord, les lentilles sont
classées en deux catégories :

- lentilles a bords minces,

- lentilles a bords épais.

2.1.Lentille mince convergente

figure 6

La lentille est plus épaisse au centre qu'au bord. Il s’agit
d’une lentille a bords minces. La figure 6 représente une
lentille biconvexe.

A coté de la forme biconvexe on peut trouver d’autres
formes de lentilles convergentes ( figure 7) :

- plan convexe ( figure 7-a) a) b) biconvexes

- ménisque convergent ( figure 7-b) figure 7
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Par convention une lentille convergente est représentée
par un schéma comme 1’indique la figure 8.

Envoyons un faisceau lumineux parallele sur une lentille
a bords minces (figure 9). Nous constatons que le
faisceau de rayons émergent converge en un point, donc
ce type de lentille fait converger les rayons lumineux :
c’est une lentille convergente.

Un rayon lumineux frappant en I une lentille sous un
angle d’incidence nul (pour une lentille plan convexe ou
plan concave) pénetre dans le verre d'indice de réfraction
n >1, sans étre dévié (deuxieme loi de Descartes).

Au point d'incidence I', l'angle d'incidence i que fait
le rayon II' avec la normale, n'est plus nul, et le rayon
subit une réfraction d’un angle r a la sortie dans 1’air
d'indice n=1. Il en est de méme pour tout autre rayon
du faisceau parall¢le incident.

Donc, les rayons émergents subissent une déviation
et convergent tous en un point particulier A de I’axe
0,0,de la lentille (figure 10).

2 .2. Lentille mince divergente

La lentille est plus mince au centre qu'au bord. Il s’agit
d’une lentille a bords épais. La figure 11 représente
une lentille biconcave.

A coté de la forme biconcave on peut trouver d’autres
formes de lentilles divergentes ( figure 12) :

- ménisque divergent ( figure 12-a)

- plan concave ( figure 12-b)

248

figure 8

L

\7
— > 1 >

figure 9

normale

rayons réfractés

figure 10

figure 11

e
==

a) b) biconcave

figure 12




Par convention une lentille divergente est représentée 1
par un schéma comme 1’indique la figure 13.
--9- .
Envoyons un faisceau lumineux parallele sur une lentille
a bords épais (figure 14). Nous constatons que le
. . . figure 13
faisceau de rayons émergent diverge, donc ce type de
lentille fait diverger les rayons lumineux : c’est une v
lentille divergente. _97/
e
A
figure 14

Comme dans le cas d'une lentille convergente, tout

rayon incident subit une réfraction en émergeant d’une ayon
lentille divergente et par suite une déviation en |incident
s’éloignant de la normale (en divergeant) (figure 15).

rayon réfracté

normale

(oF 02
‘| Ftude d’'une lentille mince
figure 15
3.1. Objet etimage
Activité expérimentale 2

Observons le mot «Texte» imprimé sur un papier, a
I’aide d’une lentille convergente puis avec une lentille
divergente. Eloignons suffisamment le papier de la BT
lentille (figure 16). %

|_
Questions : )
1. Distinguer I’'image de 1’objet pour les deux lentilles.
2. Comparer qualitativement les images données par

chacune des deux lentilles.

Le texte sur le papier est ’objet réel. o
Ce que nous voyons du texte a travers la lentille i~
s’appelle une image. &
Quand la lentille est convergente, I’'image est plus i
grande que 1’objet. Par contre I’image est plus petite que figure 16
I’objet si la lentille utilisée est divergente. a) lentille convergente

b) Lentille divergente
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Remarque :
Les résultats précédents ne sont plus les mémes si on approche
I'objet de chacune des deux lentilles.

3 .2. Caractéristiques d'une I'entille
Activité expérimentale 3

Eclairons le centre d’une lentille (convergente ou
divergente ) par un faisceau lumineux parallele.
Observons les résultats sur un écran E placé apres la
lentille.

Questions :

1. Le faisceau de rayons lumineux émergent subit-il la
méme déviation pour les deux lentilles ?

2. Quelle particularité présente le rayon lumineux
passant par le centre de la lentille?

3. Tracer la marche des rayons lumineux émergeant
de chaque lentille.

Nous constatons que :

* dans le cas d'une lentille convergente (figure 17) :

- les rayons du faisceau incident qui traversent la lentille
convergente convergent en un point F’;

- le rayon passant par le centre O n’est pas dévié.

* dans le cas d'une lentille divergente (figure 18):

- les rayons du faisceau incident parallele a 1’axe
principal émergents de la lentille divergente semblent
provenir d’un seul point virtuel noté F’;

- tout rayon lumineux incident passant par le centre O
ressort sans aucune déviation.

3.2.1. Centre optique et axes optiques d'une lentille

- L'axe optique principal d'une lentille sphérique est la
droite passant par les centres O, et O, des deux surfaces
sphériques (voir figure 3).

C'est un axe de symétrie de révolution de la lentille, Il est
orienté dans le sens de propagation de la lumiere.

- Le centre optique de la lentille est l'intersection du
plan de la lentille et de son axe optique principal.
-Toute droite passant par le centre optique O autre que
l'axe principal est un axe optique secondaire de la
lentille (figure 19).
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3.2.2. Foyers et plans focaux

* Cas d'une lentille convergente

-Déplacons 1'écran E (activité expérimentale 3) jusqu’a
obtenir une petite tache tres éclairée en un point F’.

F’ est appelé : le foyer principal image (figure 20).

Un faisceau de rayons paralleles incliné sur 1’axe
principal d’une lentille mince convergente, en émerge, en
convergeant en un point F’ , appel€ foyer secondaire
image, différent du point F’.

- Pour différents angles d’incidence i, de faibles valeurs,
correspondent des foyers secondaires images différents,
et I’ensemble de ces foyers est situé dans un plan
perpendiculaire a I’axe principal de la lentille en F’
appelé plan focal image.

-De méme, il existe un point F, sur l'axe optique
principal, tel que tout rayon incident passant par F
émerge de la lentille parallelement a son axe principal
(figure 21).

Ce point F est appelé foyer principal objet.

-Le plan perpendiculaire a I’axe principal de la lentille et
passant par le foyer objet F est appelé plan focal objet.

- Des rayons lumineux issus d’un point F, de ce plan
émergent de la lentille parallelement a 1’axe optique
secondaire (F,0).

Le point F, est appel€ foyer secondaire objet (figure 22).

* Cas d’une lentille divergente

- F’: est le foyer principal image. Il se trouve du co6té de
la lumieére incidente, contrairement a la lentille
convergente (figure 23).

- Plan focal image : c’est le plan (P') perpendiculaire a
I’axe principal de la lentille en F’.

Des rayons incidents paralleles et inclinés par rapport a
I’axe optique principal, semblent provenir d’un point F’,
se trouvant dans un plan parallele a la lentille et (ou
perpendiculaire a 1’axe principal de la lentille) qui
contient F’, un point par lequel passent les prolongements
des rayons émergents (figure 24).
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- Foyer principal objet F: point par lequel passent les
prolongements des rayons incidents qui émergent
parallelement a 1’axe optique principal (figure 25).

- Plan focal objet : c’est le plan perpendiculaire a 1’axe
principal de la lentille en F.

Les rayons incidents dont les prolongements passent
par F, émergent parallelement a I’axe optique secondaire
( OF)). F, est un point du plan focal (figure 26).

Remarques :

- Les deux plans focaux objet et image sont symétriques par
rapport au plan d'une lentille convergente ou divergente.

- Contrairement a une lentille convergente, on rencontre
successivement de gauche a droite le foyer image F’, le centre
optique O et le foyer objet F.

3.2.3. Distance focale etvergence d'une lentille

Activité documentaire

Un lot de cinq lentilles est livré avec une notice qui porte
les indications suivante :
focales : 50, 100, 150, 200, 250 mm.

Questions :

1. Que veut dire « focale » d’une lentille ?

2. Comment détermine-t-on la distance focale d’une
lentille ?

Considérons une lentille convergente de centre O et de

foyers image F’ et objet F (figure 27).

- Relativement au repere(O,1,]) avec ;orienté dans le sens
de la propagation de la lumiere incidente, la grandeur
OF’ = f est la distance focale de la lentille.

f = OF est une grandeur positive qui s’exprime en
metre ou en sous multiples.

- L’inverse de la distance focale est appelé la vergence
de la lentille. Elle est symbolisée par C.
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1 La distance focale f est
t en metres (m) ;

et la vergence en
dioptries (d)

C=

1
(ﬁl

Pour une lentille divergente :

-Distance focale f : f = ‘O_F‘ :LO_F'

alors que la distance focale objet f= OF , avec

f= OF =-OF'

-Vergence C : elle est définie de la méme facon par
= O=Felle est exprimée en dioptries et f en metres.

Dans ce cas, QOF'=-f

C=

— | —

1
(Tv

La vergence est négative pour la lentille divergente.

| Formation d’'une image a travers une lentille

Activité expérimentale 4

Une source lumineuse éclaire un papier calque

comportant une lettre «a». Dans l'expérience de la figure 28,

une lentille convergente donne de 1'objet « a », une image

recueillie sur I'écran.

Questions :

1. Ou se forme I’image de I’objet « a » par une telle
lentille ? Est-elle droite ? Est-elle agrandie ?

2. Comment évolue la netteté de I’'image lorsqu’on rapproche
I’objet « a » de I’axe optique de la lentille ?

3. Peut-on améliorer la netteté de I’'image par un diaphragme
placé contre la lentille ?
Nous observons sur I’écran E une image renversée de
la lettre «a» qui peut étre floue ou relativement nette.
L’image est d’autant plus nette que 1’objet est placé
pres de 1’axe principal.
L’image est encore plus nette avec un diaphragme
placé contre la lentille. Ce diaphragme limite le
faisceau incident.
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4 .1. conditions de Gauss

Les lentilles présentent des défauts (aberrations
géométriques, irisations dues a la dispersion de la lumiere
dans la lentille). Pour obtenir des images de bonne
qualité, on doit se placer dans les conditions suivantes
dites conditions de Gauss :

1° condition

Le faisceau incident doit traverser la lentille au voisinage
de son centre optique.

2°M¢ condition

L'angle des rayons incidents avec l'axe optique principal

de la lentille doit étre faible.

Pour réaliser pratiquement ces conditions, il faut donc :
« des systemes optiques centrés de faible ouverture
ou diaphragmés ;
« des objets plans de faible étendue, situés dans un
plan perpendiculaire a I'axe optique principal de la
lentille et centrés sur cet axe.

4.2.construction graphique d'une image
Activité expérimentale 5

Utilisons le banc d’optique et ses accessoires de la figure 28.
On dispose de deux lentilles L, et L, respectivement
convergente et divergente.

Questions :

1. Déterminer pour chacune des lentilles la nature et la
position de I’'image A’B’ quand 1’objet AB se trouve a
une distance supérieure, égale et inférieure a la distance
focale.

2. Expliquer les résultats par des constructions graphiques.
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Suivant la position de 1’objet AB par rapport a la distance
focale de la lentille I’'image peut étre réelle, virtuelle, droite
ou renversée.

On envisage quatre cas dont le point A de I’objet AB est
toujours situé sur I’axe optique.

- I’objet AB est a I’infini,

- I’objet AB a une distance d supérieure a f,

- I’objet AB a une distance d égale a f,

- I’objet AB a une distance d inférieure a f.

Les constructions relatives aux lentilles convergentes et
divergentes sont présentées sur les figures 29 et 30.

La construction de I’image A’B’, de 1’objet étendu AB,
est obtenue en déterminant d’abord I’'image B’ du point
B, puis en tragant la perpendiculaire issue de B’ sur ’axe
principal. On obtient donc, I’image A’ du point A qui
n’est que la projection de B’ sur cet axe.

Or, la construction de I’image B’ est obtenue en tragant la
marche de deux rayons issus de B:

-le rayon passant par le centre optique O de la lentille ;
-le rayon parallele a I’axe principal de la lentille et qui
passe par son foyer image F’.

_ AB a I'infini [AB avant F AB aprés F

figure 29

Image

donnée par 1N Réelle, Réelle,  Virtuelle,
—— tﬁle cete, renversée  renversée droite, du
TCNVEISCE  aprés F° aDinfini  coté de AB.
convergente |[JiNgd
Image donnée : . :
) Virtuelle virtuelle,  virtuelle, Virtuelle,
par une 1 . . .
lentill droit P droite et droite droite, du
entifle rotte en apres F° apres F° coté de AB.

divergente

4 .J.Relation de conjugaison et grandissement

4 31. crandissement

Une lentille mince convergente L, de distance focale f,
donne de 1’objet AB une image A’ B’.

Par définition, le grandissement est donné par le rapport

’Y:

AB

AB

Les deux grandeurs du rapport sont exprimées avec la
méme unité de longueur, par suite, y n’a pas d’unité
(c’est un nombre sans dimension).
y est positif si I’'image est a droite par rapport a I’objet ;
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y est négatif si I’image est renversée par rapport a 1’objet.
La relation de grandissement est obtenue en considérant
les deux triangles rectangles semblables OAB et

OA’B’ ( figure 31) :

_AB _on

=8 "OA Relation de Descartes

4 32. Relation de conjugaison

En considérant les deux triangles rectangles
semblables F’Ol et F’A’B’ et en remarquant
que OI=AB, il vient :

_AB_FA_FOON_, ,OR
AB FO FO FO
En tenant compte de la relation de

!

grandissement, vy =% etde FO=-OF
on obtient : % OA

oA~ oF
En divisant par OA' il vient : — = BN
Soit : OA" OF
1 1 1 ' . o
"OA T oA = OF C'est la relation de conjugaison

Avec I’orientation choisie, pour une lentille convergente :
OA!' est positif si I’'image est réelle, négatif si elle est virtuelle.
OA ' est négatif si I’objet est réel, positif si 1’objet est virtuel.
La relation de conjugaison est générale. Comme elle s’applique
pour une lentille convergente, elle s’appliquera aussi pour la
lentille divergente.
Ona: 1 N I 1
OA OA' OF

avec OF < 0 pour une lentille divergente et OF'>( pour une
lentille convergente.

4.3.3. vergence d'un systéme de lentilles minces accolées

Considérons le systeme de deux lentilles minces accolées
. \ .
L, , L,, de vergences respectives C, et C, et d'axes principaux

confondus, elles ont méme centre optique (figure 32).
Le systéme optique a une vergence C qui peut se calculer de
la fagon suivante : La lentille L., donne d'un objet A a I'infini sur

o . Ve _ :
son axe principal, une image A', située au foyer principal F',

puisque :
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Le point A' est objet virtuel pour la lentille L,, qui en donne
une image A", telle que :
1 1 1 1 1
= + = +
OA" OA' OF, OF OF,

Mais A" peut étre considérée comme l'image du point A a
l'infini donnée par le systeme optique des deux lentilles accolées
donc, A" est située au foyer F' du systéme :

1 1 1
+

OF OF, OF,
doit C=C, +C,

Conclusion
La vergence d’un systeme de lentilles minces coaxiales et
accolées est égale a la somme algébrique des vergences des
lentilles utilisées : c=ici.

Remarques :

La détermination de la distance focale f; d’une lentille divergente L,
consiste a :

- accoler a la lentille L, une lentille convergente L, de vergence C,>|C,|,
le systeme optique obtenu est convergent.

- déterminer sa distance focale comme une lentille convergente simple.
Calculer f, a partir de la relation entre les vergences C = C,+ C,.

Exercice résolu

Deux lentilles L, et L, ont respectivement pour vergences C,= 10 dioptries et
C, = -5 dioptries.

1. On place, a une distance d, de la lentille L, un objet AB de 2 cm de hauteur,

perpendiculairement a 1’axe principal. La lumiere se propage de gauche a droite.
a. A quel type de lentille appartient la lentille L, ?

b. Calculer la distance focale de cette lentille .
c. A quelle distance, du centre optique de la lentille L, faut-il placer I’objet AB pour avoir
une image réelle A,B, située a 18 cm de la lentille étudiée ? Quelle est la grandeur de cette
image ?
d. Faire un schéma a 1’échelle 1/10 selon I’axe principal. Placer les foyers objet F et image
F’, I’objet et I’axe optique. Tracer la marche des rayons lumineux pour construire A B,.
2. La lentille L, est remplacée par le deuxieme lentille L,.
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a. A quel type de lentille appartient la lentille L, ?
b. Calculer la distance focale de cette lentille.

c. Déterminer la position, la nature et la grandeur de 1I’image finale A B,.

Solution

Conseils

1. a. La vergence de la lentille L, est positive
(C,= 10 dioptries), il s’agit d’une lentille convergente.

b. On a une relation entre la vergence et la distance
focale f, telle que : ¢ _1 d’od f; = 1 pour une lentille

1 ¢
convergente.
AN: f,=0,1m
c. La relation de conjugaison pour la lentille L,s’€crit :
1 1 1 1 1 1
S —— don¢ = =— -
OA, OA, OF, OA, 0A| OF,

La lentille est convergente alors OF ', >0 et OF', =f =10 cm

1 I 1 8 —~— 180

d i —=—-—=-——donc OA,=- —=-225cm
o OA 18710 180 1777
la grandeur de I'image est :
AB=AB22M - 2 18 _ 16em
OA, 22,5

L’image est renversée et plus petite que 1’objet.
2.a. La vergence de la lentille L, est négative (C, = -5
dioptries), il s’agit donc d’une lentille divergente.
b. On a une relation entre la vergence etOFé , telle que :

1 1
Cy=—.,donc OF2= —
___OF, G

AN OF,=-0,2m.

Dou H=- OF,=0,2m
b. On applique la relation de conjugaison pour la lentille L,;

On peut vérifier I’exactitude
des  résultats
construction de I’image a

1’échelle.

par  une
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111 111
- + = === +
OA, OA, OF, OA, OA, OF),

——  OA,OF!
donc : OA2=¥
OA,+OF}

La lentille L, est divergente, donc : OF, = -20 cm
Dot OA,=0A =-22,5cm

AN.: OA} =-10,6cm

Donc I’image A B, est virtuelle mais droite et se trouve du
coté de I’objet.

‘| Application : Lecteur optigue

5.1. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Un lecteur de CD (compact disc) est constitué d’une section
électronique, d’une section mécanique et d’une section
optique.

Le fonctionnement se fait comme c’est précisé sur

la figure 33.

- le moteur fait tourner le disque compact,

- la diode laser émet un faisceau laser rouge,

- le prisme réfléchi le faisceau vers le dessous du disque,
- la lentille focalise le faisceau vers les sillons du disque.

- le capteur convertit le retour du faisceau en voltage qui

représentera le signal numérique. 1- moteur 2-diode laser
- le signal numérique est converti en signal audio par les 3- prisme 4-lentille
circuits électroniques du lecteur CD. 5- capteur 6-convertisseur
figure 33

5.2. systeme optigque

Ce procédé possede plusieurs applications : le disque compact classique, appelé également
Compact Disc ou en abrégé CD, le CD-ROM (Compact Disc Read Only Memory), le CD-I
(Compact Disc Interactif) et le DVD (Digital Versatile Disc).

Le systeme optique d'un lecteur CD ne se contente pas de concentrer un rayon laser sur la
couche des données, il doit aussi capter la lumiere renvoyée par la couche réfléchissante.
Cette lumiere forme un cone dont le sommet correspond au point d'impact du faisceau laser
et dont la base est délimitée par la circonférence de la lentille du systeme optique. Comme
les pits d'un disque sont petits et rapprochés, ils renvoient aussi moins de lumiere : «l'oeil»
du lecteur doit donc étre tres sensible. La solution adoptée est d’augmenter la sensibilité des
lecteurs en utilisant une lentille plus large, capable de recevoir plus de lumiere
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L'essentiel

* Une lentille est un milieu transparent limité par deux surfaces sphériques (ou une surface

sphérique et un plan) ;

* une lentille convergente est une lentille a bords minces ;

* une lentille divergente est une lentille a bords épais

* [.’axe optique principal est un axe de symétrie de la lentille ;

* le centre optique d’une lentille mince est le point ou 1’axe principal traverse la lentille.
On le note toujours O.

* Tout rayon incident parallele a 1’axe principal d’une lentille convergente en émerge en
passant par son foyer principal image F’ ;

* Tout rayon incident parallele a 1’axe principal d’une lentille divergente en émerge comme
s’il provenait de son foyer principal image F’.

* Tout rayon incident passant par le foyer principal objet F d’une lentille convergente en
émerge parallelement a I’axe principal ;

e tout rayon incident dont le prolongement passe par le foyer principal objet F d’une
lentille divergente en émerge parallelement a 1’axe principal.

* Distance focale : OF = OF' =f.

* La vergence est I’inverse de la distance focale ; C= L ; elle s’exprime en dioptries (3 ).

C > 0 pour une lentille convergente OF'
C < 0 pour une lentille divergente.

* Le plan focal image, est le plan qui contient les foyers secondaires image;

* le plan focal objet, est le plan qui contient les foyers secondaires objet.

* Une image est réelle si tous les rayons sortant de la lentille passent réellement par le
point de convergence ;

* Une image est virtuelle si les rayons sortant de la lentille ne passent pas réellement par le
point de convergence de leurs supports.

* Un point objet est réel s’il est le sommet d'un faisceau lumineux divergent qui va frapper
l'instrument optique;

* un point objet est virtuel s’il est le sommet d'un faisceau lumineux qui entre dans
l'instrument optique en convergeant.

* Pour une lentille convergente, I’image d’un objet situé a 1’infini devant la lentille est dans

le plan focal image.

* Le grandissement est 'Y=£ = % .
AB OA
La formule de conjugaison est : — A + 1 _ 1

OA OA' OF
* Le support optique de stockage d’informations numériques existe sous forme des CD,
CR-ROM, DVD.,...
e La lentille focalise le faisceau laser vers les sillons du disque ;

e Le laser est la lumicre utilisée pour lire ou graver des informations sur les supports
optiques.
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ACTIVITE EXPERIMENTALE

Vérifier expérimentalement :
- la relation de conjugaison,
- I'expression du grandissement d’une lentille.

Materiel

- une lentille convergente de courte distance focale f connue (10cm par exemple),
- une fente en « d » de longueur 2cm couverte d'un papier translucide,

- un banc optique,

- un écran translucide,

- une source lumineuse.

Protocole expérimental

- Placer sur le banc d’optique successivement et séparément la source, la fente AB , la lentille
et I’écran,

- Faire éloigner 1’écran de la source,

- Choisir une position de 1'objet et déplacer I’écran jusqu’a trouver une position de 1'image la
plus nette possible,

- Mesurer les distances OA et OA’ puis la grandeur A’B’ de I’image,

- Changer de nouveau la position de I'objet, retrouver celle de 1'image la plus nette possible
et recommencer ’opération plusieurs fois, | | O_A' A'_B’

- Compléter un tableau comportant les lignes : OA,OA', AB', - — + et —

K

OA OA'"QA AB

- Comparer _O=1A + ; a % et en déduire une relation qui lie les deux grandeurs :

OA'
retrouver la formule de conjugaison entre un objet et son image.

n! !
- Comparer —et —— et en déduire une relation qui lie les deux grandeurs ; exprimer le

. AB OA
grandissement.
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Q.C.M. ( questions a choix multiples)
Choisir la bonne réponse. A chaque question peuvent correspondre une ou plusieurs
propositions correctes.

I. L’image d’un objet tres éloigné donnée par une lentille convergente est située :
a. avant le foyer ;
b. au foyer ;
c. apres le foyer.

2. L’image d’un objet AB tres éloigné donnée par une lentille convergente est :
a. réelle et droite ;
b. virtuelle et droite ;
c. réelle et renversée ;
d. virtuelle et droite .

3. Quand I’objet AB est rapproché d'une lentille divergente, son image A’B’:
a. s’approche de la lentille ;
b. s’éloigne de la lentille ;
c. garde sa position.

4. Les conditions de Gauss ne sont pas remplies, pour une lentille, si I’objet est :
a. de grandes dimensions;
b. trés proche de la lentille;
c. a I’infini.
5. La vergence d’une lentille a pour unité :
a. metres ;
b. dioptries ;
C. sans unité.

6. Considérons deux lentilles L, et L,, de distance focale respective f, et f,. La lentille L est
plus convergente que la lentille L, quand :
a. f, est inférieure a f, ;
b. L, est plus concave que L, ;
c. le diametre de L, est supérieur a celui de L,.

7. Le CD-ROM peut stocker une quantité importante de données numériques, il s’agit d’un
support :
a. magnétique ;
b. optique ;
c. opto-magnétique.
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8. Une lentille convergente située a proximité du CD permet de :
a. focaliser le faisceau laser sur les "trous et bosses" ;
b. rendre paralleles les rayons laser ;
c. diverger les rayons laser sur toute la surface du CD.

1. Pour une lentille convergente mince, trouver la position de I’image :
a. d’un objet a I’infini devant la lentille ;
b. d’un objet placé dans le plan focal objet ;
c. d’un objet situé a la distance 2f devant la lentille.

2. Une lentille mince convergente donne d’un objet AB, réel, une image A’B’, réelle, trois fois
plus grande que I’objet, située a la distance d = 32 cm de cet objet.
a. Faire un schéma représentatif.
b. Déterminer la distance objet-lentille.
c. Calculer la distance focale f de cette lentille.

3. Une lentille mince a pour vergence : C= -2 dioptries.
a. Quelle est sa nature ? quelle est sa distance focale ?
b. Déterminer les caractéristiques de I’image d’un objet de 2 cm de hauteur situé :
- 240 cm devant la lentille ;
- a 10 cm derriere la lentille (objet virtuel).

4. Trouver I'image donnée par une lentille mince convergente, de distance focale
f=12,5 cm, d’un objet AB perpendiculaire a I’axe :
a. situé a 37,5 cm devant la lentille;
b. situé a 10 cm devant la lentille;
c. situé a 10 cm derriere la lentille (objet virtuel);
d. situé a 37,5 cm derriere la lentille (objet virtuel).
e. Quel est le grandissement dans chacun de ces cas ?

5. Une lentille convergente donne d’un objet réel situé a 40 cm devant elle, une image réelle
de méme dimension. Apres avoir effectué la construction, calculer la valeur de la distance
focale de la lentille.

6. Une lentille divergente de distance focale 10 cm.
a. Un objet AB de hauteur 3 cm est placé a 25 cm devant une lentille convergente de
distance focale f =10 cm. Déterminer les caractéristiques de I’image.
b. Méme question si le méme objet AB est maintenant amené 7 cm devant la méme lentille.
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7. A une distance D = 1,5 m d’un écran E, On place un petit objet lumineux AB sur un banc
d’optique.
a. On place une lentille L entre A et E. Une image A’B’ nette, 3 fois plus grande que 1’objet
AB, lorsque la lentille est placée au point O.
a.l.L’image A’B’ est-elle réelle ou virtuelle ? Quel type de lentille a été utilisé ?
a.2. Déterminer la position de la lentille.
a.3. Calculer la distance focale f.
b. En déplacant la lentille vers I’écran E a partir de O. On obtient une autre image nette sur
E mais de grandeur différente, lorsque la lentille est au point O’.
Donner I’expression de AO’ en fonction de D, f et le nouveau grandissement y’.

8. Un éleve dispose d’un banc d’optique muni d’une source lumineuse S, d’un écran opaque
E et d’une boite comportant deux lentilles convergentes L, de vergence C;= 2 6 et L, de
vergence C,= 8 0.
a. Calculer la distance focale de chaque lentille.
b. Représenter séparément a 1'échelle 1/10 les lentilles et leurs foyers principaux.
c. L'objet observé AB est a I'infini.

c.l. Ou se trouve l'image A’B’ ?

c.2. Cette image est-elle droite ou renversée, réelle ou virtuelle ?

9. Un éleve dispose d’un banc d’optique muni d’une source lumineuse éclairant une lettre

“d”, d’un écran opaque et d’une lentille mince L de vergence C = 3 dioptries.

La lettre “ d ” éclairée constitue I’objet AB et son image sera appelée A’B’.

L’objet AB de hauteur égale a 2 cm, est situé a I’extrémité du banc d’optique. L’éleve ne

déplace que la lentille et I’écran.

a. L’éleve réalise sur le banc I'image A’B’ de 1’objet AB situé a 50 cm de la lentille L.
Observe-t-il la lettre “ d ” ou la lettre “ p > ? Justifier la réponse a I’aide d’un schéma.

b. Le banc d’optique a une longueur d’environ 2 m. L’él¢ve place la lentille a une distance
légerement supérieure a 33 cm de ’objet.
Peut-il observer une image sur 1’écran en déplacant celui-ci sur le banc d’optique ?

c. L’éleve positionne maintenant la lentille L a 20 cm de I’objet. Lorsqu’il déplace I’écran
le long du banc, il ne trouve pas d’image.

c.1. Comment peut-il I’expliquer ?

c.2. Faire la construction graphique de 1’image.

c.3. Quelle est la nature de I’image ? Déterminer sa taille.

d.1. Ecrire la formule de conjugaison des lentilles ainsi que celle du grandissement y en

fonction de O_A', O_A et Cﬁ . -
d.2. Déterminer I’expression du grandissement g en fonction de OA et OF'.

d.3. Calculer le grandissement g pour la lentille L pour OA =-43 cm et
pour OA =— 63 cm. En déduire ce qu’il faut faire pour diminuer la taille de A’B’

sur I’écran.
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