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AVANT PROPOS

Cet ouvrage de physique est conforme au programme officiel de 4€ année Sciences
Expérimentales, publié en septembre 2009.

Avec un découpage en onze chapitres développant les trois themes du programme
(Evolution de systémes - Ondes - Physique atomique et nucléaire), ce manuel a été congu
pour étre élaboré avec une approche centrée sur I'éléve afin que celui-ci s’y retrouve et
puisse en tirer le maximum de profit dans sa préparation a I'examen de baccalauréat, a coté
de ce qu'il réalise avec ses pairs et son professeur en classe.

Effectivement, les différents contenus sont construits dans I'esprit de permettre a I'éléve une
exploitation optimale du livre, que ce soit avant la classe pour essayer de faire tout seul son
cours ou aprés dans le but de consolider ses acquis.

Dans cette perspective, les onze chapitres du livre sont présentés avec une logique visant
la stimulation de la motivation de I'éléve et facilitant son implication dans le développement
de leur contenu scientifique.

Avec les objectifs fixés et le prérequis précisé en début de chapitre, des questionnements
tirés du vécu quotidien sont cités pour donner du sens a I'étude proposée.

Apres position du probléme, un ensemble d’activités proposées le plus souvent sous forme
d’'une manipulation réalisable dans une séance de classe (cours ou travaux pratiques) est
suivi de questions posées sur les observations et les constatations indiquées, sur les
mesures faites, voire sur leur exploitation graphique ou analytique afin d’entrainer
I'apprenant a la pratique de la démarche scientifique expérimentale.

Outre les conclusions, les analyses et les interprétations théoriques développées par les
auteurs viennent par la suite pour rassurer I'apprenant et l'aider a s’autoévaluer.

Les connaissances fondamentales construites par le traitement du chapitre sont reformulées
dans une rubrique intitulée “L'Essentiel” et insérée a la fin du cours.

Un ensemble de questions de contrble rapide des acquis, d’exercices d’application et de
synthése dont les réponses figurent en fin d’'ouvrage est précédé d’'un exercice entierement
résolu, présenté comme un autre support d’aide a I'autoévaluation.

En fin de chapitre, sont proposées une fiche technique comme complément facilitateur de
I'étude ou une rubrique intitulée “En savoir plus” dont le contenu est un sujet de lecture qui
peut servir a un certain approfondissement des connaissances du lecteur et a I'éclairer
davantage sur leur importance dans la compréhension du monde physique moderne.

Enfin, nous espérons que cet ouvrage aura le mérite, comme nous avons souhaité lors de
sa rédaction, d’étre un support clair, pratique et attrayant pour son premier public que sont
les éléves de terminale et tous ceux qui penseront a y recourir.

Les auteurs



EVOLUTION DE SYSTEMES
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EVOLUTION DE SYSTEMES

Sous chaque touche de
certains claviers se trouve
un condensateur dont la
capacité varie lors de la
frappe. La variation des
grandeurs électriques qui
en découle est détectée
par une puce.

Grace a une bobine
inductive, on peut
amplifier le volume
sonore d’'un combiné
téléphonique.

Pour I'émission et la
réception radio, on utilise
des circuits électriques
oscillants.



EVOLUTION DE SYSTEMES

La plupart des instruments
de musique tirent parti du
phénomene de résonance
qui est recherché dans leur
conception afin d’émettre le
son le plus puissant.

La conception d’'une
balancoire utilise les
manifestations
impressionnantes de la
résonance mécanique.

SOMMAIRE

I- Evolution de systémes électriques
1- Le condensateur ; le dipéle RC
2- La bobine ; le dipéle RL

3- Oscillations électriques libres
4- Oscillations électriques forcées en régime sinusoidal
ll- Evolution d’un systéme mécanique :
Le pendule élastique
1- Oscillations libres d'un pendule élastique
2- Oscillations forcées d'un pendule élastique en régime sinusoidal
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Objectife

@ Réaliser la charge et la décharge d’'un condensateur.
€ Reconnaitre que lintensité i du courant électrique est une
grandeur algébrique.
@ Déterminer a I'aide de la courbe de charge d’un condensateur,
la valeur de la capacité C.
@ Déterminer graphiquement la constante de temps t = RC d'un
dipdle RC, a partir des courbes de réponse uc(t) ou i(t).
# Etablir 'équation différentielle régissant, au cours du phéno-
meéne de charge d’un condensateur :
- la charge instantanée q(t) du condensateur,
- la tension u(t) a ses bornes,
- l'intensité i(t) du courant transitoire parcourant le circuit.
& Calculer I'énergie emmagasinée par un condensateur.

Prerneguce
SAVOIR I SAVOIR FAIRE

& Définir : @ Distinguer entre une tension continue et

- lintensité du courant électrique, une tension variable.

- la tension ( ou d.d.p) électrique, @ Utiliser un oscilloscope bicourbe.

- la quantité d’électricité, @ Calculer la quantité d’électricité

- un résistor. transportée par un courant continu d’in
& Ecrire la relation Q = |.At tensité | pendant une durée At : Q = |.At.
¢ Enoncer : € Reconnaitre une tension variable alter-

- la loi des mailles, native.

- la loi des noeuds, € Reconnaitre une tension en créneaux.

- la loi d’Ohm relative a un résistor, @ Appliquer la loi d’Ohm pour un résistor.

- la loi d’Ohm relative a un générateur. @ Appliquer la loi d’Ohm pour un généra

teur.
@ Appliquer la loi des mailles.
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LE CONDENSATEUR

Le condensateur est un terme introduit en 1782 par Volta ( physicien italien, 1745-1827) apres avoir constaté que
I'électricité “se condense” sur les surfaces en regard de deux conducteurs quand on les approche I'un de l'autre.

ﬂ DEFINITION ET EXEMPLES

1.1- DEFINITION ET SYMBOLE

Un condensateur est un composant électrique constitué de
deux plaques conductrices trés faiblement espacées et sépa-
rées par un isolant électrique. Les plaques sont désignées par Armatures
les armatures du condensateur et le matériau isolant est appe-
Ié diélectrique.

Le condensateur est symboliquement représenté par deux
traits paralleles qui représentent les armatures (Fig.1).

La petite distance qui les sépare représente I'épaisseur du dié- T
lectrique, celui-ci peut étre de I'air, une feuille de papier imbibée

d'huile de paraffine, de la céramique formée d’'un mélange
d’'oxyde de titane et de titanates, du mica, du téflon, du poly-
éthéne, de I'alumine ...

Etant un dipole électrocinétique, le condensateur a deux bor-
nes reliées directement a ses armatures. Dans le cas ou les
armatres sont planes et paralléles, le condensateur est dit plan.

1.2- EXEMPLES DE CONDENSATEURS USUELS

Actuellement, dans le commerce et comme le montre la photo-
graphie de la figure 2, on trouve des modeéles de condensa-
teurs de formes et de dimensions diverses. Exemples :

+ Les condensateurs a air ou le diélectrique est I'air.

¢ Les condensateurs a diélectrique solide dans lesquels les
feuilles métalliques, minces, sont roulées. lls sont générale-
ment de forme cylindrique.

¢ Les condensateurs électrochimiques dans lesquels les arma-
tures sont en aluminium et le diélectrique est une mince cou- FioZ - Quelquss condensatours
che d’alumine déposée par électrolyse. usuels

Diélectrique

Fig.1 : Symbole du condensateur
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E CHARGE ET DECHARGE D’UN CONDENSATEUR

Manipulation
On réalise le montage de la figure 3 qui comprend un généra-
teur de force électromotrice E, un galvanometre balistique G,
un résistor de résistance R et un commutateur K.

On commence par mettre le commutateur K dans la position 2,
rien ne se produit.

En placant le commutateur K en position 1, l'aiguille du galva-
nomeétre G dévie d’'un angle a dans le sens 1 indiqué sur la
figure 4.a puis revient a zéro.

Lorsqu’on ouvre le circuit et on le ferme de nouveau, on n’ob-
serve plus de déviation, on dit que le condensateur est chargé.
Quand on bascule le commutateur en position 2, l'aiguille du
galvanomeétre dévie du méme angle o que précédemment mais
dans le sens 2 puis elle revient lentement a zéro (Fig.4.b)
Lorsqu’on ouvre le circuit et on le ferme de nouveau, on n’ob-
serve plus de déviation, on dit que le condensateur est déchar-
geé.

Questions

1°) Peut-on décharger un condensateur non chargé ? préciser,
parmi les observations faites, celle qui justifie la réponse.
2°) Expliquer les phénomenes de charge et de décharge d'un

condensateur et en déduire si l'on peut recharger un conden-
sateur déchargé.

Interprétation

¢ Commutateur en position 1

Quand le commutateur K est en position 1, les armatures A et
B initialement neutres du condensateur se trouvent reliées
directemment et respectivement au péle (+) et au péle (-) du
générateur.

Des déplacements d’ensemble d’électrons s’effectuent alors
dans les fils conducteurs de I'armature A vers le pble (+) et du
péle (-) vers 'armature B jusqu’a ce que A soit au méme poten-
tiel que le pble (+) et B au méme potentiel que le pble négatif.
En d’autres termes, un courant électrique circule du pble (+)
vers A et de B vers le pdle (-) jusqu’a ce qu'il apparaisse une
charge +q sur 'armature A et une charge -q sur I'armature B
(Fig.4a) creant une différence de potentiel (Vp-Vg) égale a

(@

Fig.3 : Montage de charge et de
décharge d’un condensateur

3O

e~ Lk
|
A—
B
é\vm

Fig.4a : Déviation de l'aiguille du gal-
vanometre dans le sens (1)

: i
(2)(%

Fig.4b : Déviation de l'aiguille du gal-
vanometre dans le sens (2)
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celle délivrée aux bornes du générateur. Ainsi le condensateur
est chargé.

¢ Commutateur en position 2

Malgré le fait que le générateur de tension ne soit plus dans
le circuit (Fig.4b), on note la circulation d’'un courant bref dans
celui-ci. En fait, lorsque K est en position 2, les armatures A et
B portant les charges antagonistes +q et -q se trouvent reliées
I'une a l'autre a travers le résistor, I'attraction entre +q et -q pro-
voque un mouvement d’ensemble d’électrons de B vers A dans
les fils conducteurs a travers le résistor, c’est-a-dire la circula-
tion d’'un courant électrique dans le sens contraire, un courant
qui cesse dés que les armatures A et B se retrouvent de nou-
veau neutres. Ainsi, le condensateur est déchargé.

Conclusion

Le condensateur est un composant électrique capable de stocker des

charges électriques.

CHARGE D’UN CONDENSATEUR
ET INTENSITE DU COURANT

3.1- CARACTERE ALGEBRIQUE DE L’INTENSITE DU COURANT

Manipulation

On réalise le montage de la figure 5 avec un générateur de ten-
sion idéal de f.e.m. E, un résistor de résistance R, un conden-
sateur, un commutateur K et deux diodes électroluminescentes
D4 et D,.

On enregistre a I'aide d’'un oscilloscope a mémoire ou d’un sys-
téme informatique d’acquisition de données, la tension ug aux
bornes du résistor lorsque le commutateur K est respective-
ment en position 1 et en position 2 (Fig.6).

Questions
1°) Montrer que lorsque le commutateur K est dans la position 1,
la diode Dy seulement s'allume, tandis que lorsqu'il est dans la

position 2, c'est seulement D, qui s'allume.

2°) L'enregistrement de la figure 6 montre que la tension up est
positive lorsque K est en 1, négative quand il est en 2.

Sachant que up=Ri, montrer graphiquement qu i est positive et

décroissante pendant la charge, négative et croissante pendant la
décharge.

ETQ

Fig.5 :

Montage de charge et de
décharge d’'un condensateur

u(V)

0 t(s)

Fig.6 : Caractere algébrique de I'in-

tensité du courant
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Interprétation

En choisissant comme sens positif du courant, celui indiqué sur
la figure 5, on voit que I'intensité i est positive lorsque K est sur
la position 1, c’est-a-dire pendant la charge du condensateur.
La diode D4, passante, s’allume. Par contre pendant la déchar-

ge, le courant électrique circule dans le sens contraire du sens
positif choisi, ce qui explique le signe négatif de son intensité et
la luminescence de la diode D,.

Conclusion

Lintensité du courant électrique est une grandeur algébrique. Elle est posi-
tive si le courant circule dans le sens arbitraire choisi et négative si le cou-

rant circule dans le sens contraire.

3.2- CHARGE (] D’'UN CONDENSATEUR

On choisit arbitrairement un sens positif pour I'intensité du cou-
rant, celui indiqué sur la figure 7 par exemple.

Soit i l'intensité algébrique du courant, i>0 si le courant circule
dans le sens indiqué sur la figure 7 et i<0 s'il circule dans le
sens contraire.

Définition

On appelle charge q d’'un condensateur ©, la charge de l'une
de ses armatures choisie conventionnellement, celle vers
laquelle est orienté le sens positif du courant.

3.3- RELATION ENTRE INTENSITE i DU COURANT ET

CHARGE (] D’UN CONDENSATEUR
Les grandeurs i et g sont variables au cours du temps. Entre les
instants t et t+At, le courant circulant dans le sens positif,
transporte la quantité d’électricité Ag>0, ce qui fait augmenter
la charge de I'armature A de Aq.

Lintensité du courant étant la quantité d’électricité transportée
(ou traversant une section droite) par unité de temps, on a :

i(t)= 1im 2999
At—>0 At dt

+q

> |

A

-q
B

Fig.7 : Charge du condensateur

“Ne pas confondre entre la
charge q d’'un condensateur
et le phénomene de charge

EI RELATION ENTRE LA CHARGE q ET LA TENSION u,

Manipulation

On réalise le montage de la figure 8 avec un générateur de
courant, un interrupteur K4, un ampéremetre et un condensa-
teur montés tous en série, un voltmétre numérique et un
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interrupteur K, branchés aux bornes du condensateur.
Etant idéal, le générateur de courant débite dans le circuit de CD
charge un courant continu d’intenstié I.

La charge q étant proportionnelle a la durée t, on a q = I.t.

Etudier g en fonction de la tension u, aux bornes du condensa- K A ||3
teur revient a étudier u, en fonction du temps. 0 |
Avant toute mesure, on ferme l'interrupteur K,, puis on l'ouvre e

et on le maintient ainsi durant toute I'expérience.

Simultanément, on ferme K4 et on déclenche le chronomeétre. [ - ;
Fig.8 : Montage de charge d'un

Avec un chronométre, on mesure toutes les 5 secondes la ten- condensateur & courant
constant

Sion Ug = Upg
Pour | = 0,144 mA par exemple, on obtient les résultats consi-
gnés dans le tableau suivant :

t@s) | 0 5 10 [ 15 [ 20 [ 25 | 30

usM| o 1,5 3 4.6 6,1 76 9,2

Questions
1°) Que se passe-t-il quand on ferme Ko ? Quelle est I'indication

du voltmetre ?
2°) Avant de fermer Ky, le voltmétre peut indiquer une tension

non nulle. Expliquer cette possibilité.

3°) A l'aide du tableau des mesures dressé, montrer que la char- V)
u
ge q augmente avec ug. ¢
4°) Comme courbe d‘évolution de la tension u. aux bornes du
condensateur en fonction de la durée de charge, on obtient le
tracé de la figure 9 ci contre.
Montrer graphiquement que u. = kt ot k est une constante que
I'on calculera. 5 e
, . . S
5°) Déterminer la relation entre la charge q du condensateur et
la tension u, a ses bornes.
c Fig.9 : Courbe d’évolution de la ten-
sion ug au cours du temps

Interprétation
# Relation de proportionnalité entre q et u,

La courbe u¢ = f(t) est une droite qui passe par 'origine (Fig.9).
uc = kt avec k = 0,3 V.s*1. On en déduit que la tension u, est
proportionnelle a la durée t de passage du courant de charge.
Compte tenu de la relation q = It, il vient :

u =k9, dou:q=

I
—Uu..
C I k C

Comme | est constant, le quotient % est une constante notée C.
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On a ainsi : qg=Cuc

Remarque

Si on refait la méme expérience avec un autre condensateur,
on aboutit a la méme relation de proportionnalité mais avec une
autre valeur pour la constante C.

¢ Capacité d’'un condensateur

La charge q d’un condensateur est proportionnelle a la
tension uc a ses bornes : q = C uc. Le facteur de proportionna-
lité C est une grandeur qui caractérise I'aptitude du condensa-
teur a emmagasiner une charge électrique q lorsqu’il est sou-
mis a une tension ug, appelée capacité du condensateur.

C ne dépend que des caractéristiques géométriques du
condensateur et de la nature du diélectrique.

¢ Unité et ordres de grandeur

La capacité C d’'un condensateur est une grandeur mesurable.
Dans le systéme international d’unités, elle s’exprime en Farad Le nom de l'unité

® e . L de capacité est dedié
(F)¥. Le farad est la capacité d’'un condensateur qui, soumis a a Michael Faraday
une différence de potentiel de 1 V, prend une charge de 1 C. (physicien et chimiste

La valeur de la capacité des condensateurs usuels varie selon | @nglais, 1791-1867)

l'usage dans un vaste domaine mais tout en restant trés infé-
rieure au farad. Autrement dit, le farad est une grande unité de
capacité. On préfére alors utiliser des sous multiples du farad :
- le millifarad : 1 mF=103 F

- le microfarad : 1 uF =106 F

- le nanofarad : 1 nF =109 F

- le picofarad : 1 pF =10"12F

- le femtofarad : 1 fF = 1019 F

Voici quelques exemples d’ordres de grandeurs de C :

Type du condensateur gra?\:jderjrddee c
Condensateur électrochimique uF - F
Condensateur au mica, céramique pF - nF
Condensateur au papier uF
Condensateur au tantale 0,1 uF - 0,01 uF
Condensateur au polypropyléne nF - uF
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E CAPACITE D’UN CONDENSATEUR PLAN

La capacité d’'un condensateur plan est proportionnelle a la
surface S des armatures en regard et inversement proportion-
nelle a I'écartement e de ses armatures (Fig.10).

On peut écrire :

C=¢

g
e

Le facteur de proportinnalité € est une constante qui ne dépend
que de la nature du diélectrique, on I'appelle permittivité abso-
lue du diélectrique. Dans le systéme international d’unités, €
s’exprime en farads par métre. La permittivité €, du vide est :

1

g, = ——— F.m-1
°  36m.10° ( )

La permittivité de l'air est pratiquement égale a celle du vide.
Tous les autres diélectriques ont une permittivité absolue plus-
grande que celle du vide.

Pour des raisons de commodité de travail, on définit aussi la
permittivité relative €, d'un diélectrique comme étant le rapport
de sa permittivité absolue sur la permittivité du vide :

& = d'ou Cogg O
€ e

Le tableau suivant donne des exemples de valeurs de la per-
mittivité absolue € et de la permittivité relative €, :

surface en

d
- /regar

Fig.10 : Condensateur plan

Diélectrique er e (10-1 FEm-1)
Vide , air 1 0,885
Papier paraffiné 2-25 1,8-22
Polystyréne 2-3 1,8-2,7
Verre 4-7 3,5-6,2
Mica 5-8 4.4-71
Céramique 15 - 2500 13,2 - 2200
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E TENSION DE SERVICE ET TENSION DE CLAQUAGE

En plus de la valeur de la capacité du condensateur, le constructeur indique
généralement sur le boitier deux valeurs différentes de tensions électriques,
que représentent-elles?

La charge q = C.u d’'un condensateur ne peut pas augmenter
indéfiniment avec la tension u a ses bornes car celle-ci ne doit
pas atteindre une valeur limite qui entraine un dysfonctionne-
ment (perte des propriétés) du composant.
En fait, lorsque la tension u est trés élevée, les charges +q et
-q portées par les armatures du condensateur font jaillir des
étincelles a travers le diélectrique qui sera a son tour troué
quand il est autre que I'air ou le vide et perdra alors son carac-
tére isolant. Dans ces conditions, on entend généralement un
crépitement et on dit que le condensateur a claqué : il est dété-
rioré, d’ou le nom de tension de claquage ou de rupture.
Définition
On appelle tension de claquage d’'un condensateur la plus petite ten-
sion (en valeur absolue) faisant jaillir une étincelle entre les armatures du
condensateur.

Ainsi, pour éviter de détériorer un condensateur, il faut éviter
d’appliquer a ses bornes une tension de valeur absolue voisine
de la valeur de la tension de claquage indiquée par le construc-
teur.

La deuxiéme valeur de tension indiquée sur le boitier d’'un
condensateur est appelée tension de service, elle est d’'une
valeur nettement inférieure a celle de claquage, c’est la tension
nominale du composant.

ENERGIE EMMAGASINEE PAR UN CONDENSATEUR

7.1- LE CONDENSATEUR EST UN RESERVOIR D’ENERGIE

On sait qu’un courant électrique ne circule dans une portion de
circuit, que lorsqu’il existe entre ses bornes une différence de
potentiel non nulle. Ainsi, la circulation du courant de déchar-
ge dans les expériences décrites précédemment, en I'absence
de tout générateur prouve que c’est le condensateur chargé qui
a joué, pendant quelques instants, le role de générateur. Donc,
le condensateur est un réservoir d’énergie.
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Expérience complémentaire

On réalise le montage de la figure 11 : il comporte un généra-
teur délivrant une tension continue E réglable, un condensateur
de trés grande capacité C, un petit moteur électrique M et un
commutateur K.

On place le commutateur K dans la position 1 puis on le bas-
cule sur la position 2, le moteur se met a tourner, puis s’arréte
spontanément.

Questions

1°) Qu'est ce qui montre dans cette expérience que le condensa-
teur est un réservoir d'énergie?

2°) Quelle est I'opération avec laquelle le condensateur est deve-
nu ce réservoir d'énergie?.

3°) Expliquer la petite durée de rotation du moteur.

Conclusion

dQc— ®

Fig.11 : La décharge d’'un conden-
sateur peut mettre en mar-
che un moteur.

Le condensateur est un réservoir d’énergie potentielle électrique (ou

électrostatique).

Cette énergie se manifeste, lors de la décharge du condensateur, en se
transformant en énergie thermique dans les différents conducteurs, en
énergie cinétique dans un moteur, en énergie lumineuse dans une diode

LED par exemple...

7.2- EXPRESSION DE L’ENERGIE EMMAGASINEE

L'énergie électrostatique emmagasinée par un condensateur
de capacité C, chargé sous une tension u, s’exprime par :

E. =%C u?

Avec C en farad et u en volt, E s’exprime en joule.
En utilisant la relation q = C.u, on obtient d’autres expressions
de E¢ soit :
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LE DIPOLE RC

Le dipble RC est constitué d’un résistor de résistance R associé en série avec un condensateur de capacité C.
On se propose d’étudier la variation de la charge q du condensateur en fonction du temps dans un tel dipdle
lorsque la tension a ses bornes passe brusquement de zéro a une valeur constante E ou inversement.

L’évolution brusque de la tension constitue I'échelon de tension.

ﬂ REPONSE D’UN DIPOLE RC A UN ECHELON DE TENSION

1.1- ETUDE EXPERIMENTALE

Manipulation

On réalise le montage de la figure 12 avec un condensateur de
capacité C, un résistor de résistance R et un générateur de ten-
sion continue montés tous en série. Les deux entrées Y4 et Y,
d’'un oscilloscope numérique a mémoire sont branchées
comme c’est indiqué sur la figure 13.

En mettant le commutateur dans la position 1, I'oscilloscope
enregistre les oscillogrammes de la figure 14 traduisant les
variations de la tension u délivrée par le générateur et la ten-
sion u. aux bornes du condensateur.

- ®

Fig.12 : Montage de réponse d'un
dipble RC a un échelon de
tension

Questions

1°) Identifier la courbe obtenue sur la voie Y de l'oscilloscope et
celle obtenue sur la voie Y.

2°) La charge du condensateur est-elle instantanée ?

)
/
E

Interprétation

Avant la fermeture du circuit la tension aux bornes du conden-
sateur est nulle. Lorsque le commutateur K est fermé dans la
position 1, le générateur fournit la tension constante E au dip6-
le RC ; donc upg = E.

La tension upg aux bornes du condensateur croit progressive-
ment jusqu’a devenir égale 8 E. Comme q = Cupg, la charge
du condensateur évolue de maniére similaire a upg.

Conclusion
La réponse d’un dipdle RC a un échelon de tension est la

Fig.13 : Montage de visualisation de la
réponse d'un dipbéle RC

AENEEEEEEN
TEEEEEEEEY

Fig.14 : Evolution de la réponse en ten-
sion au cours du temps

charge du

condensateur. N’étant pas instantanée, celle-ci constitue un phénomeéne

transitoire.
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1.2- ETUDE THEORIQUE C
DR A 5
Mise en équation
En régime transitoire et pendant que le condensateur se char- | . <U—DA W
ge, le circuit de la figure 12 est équivalent a celui de la figure ! A
15. Appliquons la loi des mailles a ce circuit : U
-
E=0, soit: Ri + E=0 £
Upp + Upg —E =1, SOIL-RIF U= E =1, Fig.15 : Montage de la figure 12
. d du. . du utilisé comme circuit de
Or,i= d_? =Cd—tc,dou:uc+ RCd—tC =E (1) charge
ou bien : di + 1uC -E avect = RC,
dt T T
équation différentielle en u. avec second membre non nul.
q dq

Avecu_.= — eti= —, la méme équation différentielle s'écrit :
¢ C dt

E

99, 14=E (2)oui+1fidt—§ 3).
T

a R
Expression de uc(t)
La solution de I'équation différentielle (1) est de la forme :

u.(t)=B+Ae” “ ou A, B et o sont des constantes & détermi-

ner.

At=0,u. =A+B=0,douB=-A.

Il vient u, (t) = A(e™ ** -1).

La dérivée de u_(t) par rapport au temps s'écrit :

du,
dt

=-oAe” “,

d
En remplacant % par son expression dans I'équation (1),

on trouve : A(e™ ™ -1) - atAe™ “ = E ; ce qui donne :
-A+(1-at)Ae” “ =E.
En égalisant membre & membre cette équation qui doit étre

satisfaite pour toute valeur de t, on obtient : (V)1
A=-Eet 1-ar=0dolia= . E
T
Ainsi,avec A=-Eeta = 1 la tension aux bornes du conden-
T
1

sateur s'écrit: u_(t) =E(1-e 7). 5 T ):
S

La courbe représentative de la fonction uc(t) est celle de la 55557 Ghronogramme theorique

figure 16. de ug au cours de la charge
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Remarque

En I'absence d’oscilloscope a mémoire ou d’'un systéme infor-
matique d’aqcuisition de données, on peut utiliser dans le mon-
tage de la figure 12 un générateur basse fréquence délivrant
une tension en créneaux a la place du générateur de tension
continue.

Expression de q(t)
L'expression de la charge q du condensateur est q(t)= C.u(t),
t

d'oti: q(t) = Q,(1-e v) avec Q.= CE.

La courbe q(t) présente une allure analogue a celle de ug(t)
(Fig.17). Lorsque t tend vers l'infini u.(t) tend vers E et q vers
do, le condensateur porte sa charge maximale.

Expression de i(t)

Onai= d_q En remplagant q par son expression,

t

on trouve i(t) = —2e T ou encore :
T

t
i(t) = Ioe_; avec | = E
La courbe de la figure 18 représente les variations de l'inten-
sité i du courant dans le circuit au cours du temps. L'intensité
i du courant est alors positive au cours de la charge du
condensateur, résultat attendu du fait que le sens positif du
courant est orienté vers I'armature située dans le circuit du
c6té du podle positif du générateur.
On peut visualiser simultanément I'évolution de la tension
uc(t) et l'intensité i(t) lors de la charge en réalisant I'expérien-
ce de la figure 19 avec un montage comprenant un généra-
teur de tension de masse flottante (ou branché au secteur via
un transformateur d’isolement), de f.e.m. E, un interrupteur K
et un dipéle RC associés en série. A l'aide de I'interrupteur K
on ferme le circuit.
Un oscilloscope a mémoire permet d’enregistrer :
- sur la voie Y4, la tension upa = Ri aux bornes du résistor.
- sur la voie Y5, la tension upg aux bornes du condensateur
au lieu de ugp et ce, en appuyant sur le bouton .
On obtient les oscillogrammes (1) et (2) de la figure 20.

0 t(s)

Fig.17 : Chronogramme théorique

de q au cours de la charge

0 t (s)>

Fig.18 : Chronogramme théorique
de i au cours de la charge

Y1 Y2
C
o {1
B A
i = K
2
/
<

E

Fig.19 : Branchement pour visualiser
simultanément u(t) et i(t)

Fig.20 : Chronogrammes de u, et
de ug
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Questions
Dans la figure 20, montrer que l'oscillogramme (1) représente la
tension up,s aux bornes du résistor et que l'oscillogramme (2)

représente la tension usg aux bornes du condensateur.

E DECHARGE D’UN CONDENSATEUR DANS UN RESISTOR

2.1- ETUDE EXPERIMENTALE

Manipulation

On utilise le méme montage que celui de la figure 13.

Le condensateur étant préalablement chargé, on bascule le
commutateur dans la position 2. Le condensateur se trouve
directement fermé sur le résistor de résistance R.

Sur la voie Y, de l'oscilloscope & mémoire, on enregistre I'os-
cillogramme de la figure 21 traduisant uc(t).

Fig.21 : Chronogramme de ug au
cours de la décharge

Questions
1°) Expliquer l'allure de u(t).
2°) La décharge du condensateur est-elle instantanée?

Interprétation

Avant la mise du commutateur K dans la position 2, la ten-
sion uc aux bornes du condensateur était égale a E. Par la
suite uc décroit du fait que I'énergie emmagasinée par le
condensateur pendant la charge, est progressivement dissipée
dans le résistor. La tension ug décroit jusqu’a s’annuler.
Comme q = Cug, la charge du condensateur évolue, au cours
du temps, de la méme maniere que uc. La charge q s’annule
lorsque le condensateur est complétement déchargé.

Conclusion

Dans un dipéle RC, un condensateur chargé se décharge progressive-

ment dans le résistor.

2.2- ETUDE THEORIQUE

Mise en équation

Le condensateur étant initialement chargé, a l'instantt = 0, la
tension a ses bornes est égale a E. Le circuit est équivalent a
celui de la figure 22.

Avec l'orientation choisie pour le circuit, on peut écrire :
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Ue + Ug = 0 et ug =Ridouu,+Ri=0.
Or,i= j—tq etq=Cug, onaura:

du du
u; + RC—% =0 oubien —& + 1uC= 0 (4).
dt dt T

On obtient une équation différentielle en u, sans second

membre.On obtient aussi les équations différentielles (5)
et (6) respectivementenqgeteni:
dg , 1

94 1q=0 (5 ;i+1fidt=0 ().
T T

Expression de u(t)
La solution de I'équation différentielle (4) est de la forme :

ust)=Ae “ ol les constantes A et o sont déterminées

par les conditions initiales : At =0, Ug = E, douA=E.
du
En remplagant u et d_tC par leurs expressions dans (4),

on obtient : - o A e *+ 1A e ™ =0, ce qui entraine :
T

(- a+1)A e =0Vt Dot - ot = 0, ce qui donne : « 1
T T T
t

II'vient finalement : u.(t) = E e T

La courbe représentative de la fonction u(t) au cours de la
décharge est celle de la figure 23

Expression de q(t)
L’évolution de la charge q du condensateur au cours du temps
est donnée par la relation q(t) = C ug(t). D’ou :

t
q(t) =Q.e * avec Q =CE

La courbe q(t) présente une allure analogue a celle de ug(t)
(Fig.24). Lorsque t tend vers linfini, g tend vers zéro ; le
condensateur est déchargeé.

C—— ]UC lUR R

Fig.22 : Montage de la figure 12 utilisé
comme circuit de décharge

uC(V)A

0 t(s)

Fig.23 : Chronogramme théorique de
Uc au cours de la décharge

t(s)

Fig.24 : Chronogramme théorique de

q au cours de la décharge
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Expression de i(t)

) i(A)

Ona: |—d—q ,donc :i(t) = - E e T ouencore
dt R

t

i(t) =- Ioe_; avec | = E

lo

On note bien pour i(t) le signe contraire de celui de lintensité
du courant de charge, c’est & dire que le courant de décharge |79-?°" ghr.o""gramme théorique

e i au cours de la décharge
circule dans le sens contraire de celui de charge (Fig.25).

© pour que l'opération soit possi-
ble, le générateur doit étre a
masse flottante.

Remarque

On peut visualiser simultanément I'évolution de la tension uq(t) K

et l'intensité i(t) lors de la décharge en réalisant I'expérience de N R Y
la figure 26. D b
Le montage comprend un générateur® de tension de f.e.m. E uDAT R

pour charger au préalable le condensateur, un dipdle RC et un ET‘ _
commutateur K. Al_r\_k
Le condensateur ayant été chargé, on bascule le commutateur T e

K sur la position 2. Un oscilloscope a mémoire permet d’enre- ABI T

gistrer : B Y2
- sur la voie Y4, l'oscillogramme (1) de la figure 27 qui repre- I - g crments pour visualiser
sente la tension upp aux bornes du résistor, positive lors de la simultanément u(t) et i(t)

charge, est devenue négative.

- sur la voie Y5, l'oscillogramme (2) de la figure 27 qui repré- dEVEEEEEEL
2 g \2) de la fgure 27 qui repré- | NG I

sente la tension upg aux bornes du condensateur qui n'est

autre que la tension ugp changée de signe. Cette tension upg, ====§§=-_=_=
tout en restant positive, diminue progressivement jusqu’a s’an- .--z‘i---.

nuler. A P[]
U 4EEannny

Fig.27 : Chronogramme de upg et de
upp au cours de la décharge

INFLUENCE DES GRANDEURS CARACTERISTIQUES
D’UN DIPOLE RC SUR LA DUREE DE CHARGE OU

DE DECHARGE D’UN CONDENSATEUR

3.1- INFLUENCE DE LA RESISTANCE R

Manipulation
On reprend le montage de la figure 13, mais en reliant le point
B a la masse de l'oscilloscope a mémoire et le point A a
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son entrée Y (Fig.28) afin de visualiser ug(t) et le point D & son
entrée Y, afin de visualiser upg(t)

En chargeant le méme condensateur plusieurs fois avec le
générateur de f.e.m E = 6V, mais en I'associant a chaque fois
avec un résistor différent des autres, on obtient une série d’os-
cillogrammes comme celles de la figure 29 visualisés avec

C =1uF et respectivement avec Ry= 5kQ, R, = 10k,

R3 =15kQ, R4 = 20kQ ; les sensibilités etant réglées horizonta-
lement & 5ms /div et verticalement a 1V/div.

1 K2

——————0 o—— Y2

D N—

R
ET‘ ¥

Al—1

—LC

B

Fig.28 : Branchements pour visuali-
ser a la fois uag(t) et upg(t)

dEEEEEEEER < AEEEEEEEED
[ [ =T
d
nmnnnunnn LA
I [0
//ENEEEEEEE J/EEEEEEEEN
HEEEEEEE JAEEEEEEEER
UEENEEEEEY VEEEEEEEEY
Fig.29a : Oscillogramme obtenu pour Fig.29b : Oscillogramme obtenu pour
R¢ =5kQ Ry =10 kQ

II--!II--= dEENEREEE
N B B IIIIIIIII
| [ ~T8 | [ [ |
oot
N4ENE RN
NN ﬂlllllllll
UEEEEEEEEYy YEEEEEEEnY
Fig.29c : Oscillogramme obtenu pour Fig.29d : Oscillogramme obtenu pour
R3 =15 kQ R4 =20 kQ
Questions

1°) Dresser un tableau consignant les durées t au bout des quel-
les la tension uc(t) a atteint la valeur 4V par exemple.

R (kQ) 5 10 15 20

t (ms)
2°) A l'aide des résultats trouvés :

* préciser qualitativement l'influence de la valeur de la résistan-
ce sur la durée t de la charge du condensateur.

+ montrer que la durée t est proportionnelle a R.
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3.2- INFLUENCE DE LA CAPACITE C

On refait la méme expérience, mais cette fois avec des
condensateurs de capacités différentes associés respective-
ment avec le méme résistor; on obtient alors les oscillogram-
mes de la figure 30 avec R = 10kQ2 et respectivement avec
C4=0,5 uF, C, = 2uF, C5=5uF et C4 = 10uF; la sensibilité ver-
ticale étant maintenue toujours a la valeur 1V/div.

T[T T

[
HEEEREEN

NN

Questions
1°) Dresser un tableau consignant les durées t au bout desquel-
les la tension ug(t) a atteint la valeur 4 V par exemple.

C(uF) 10

t (ms)

0,5 2 5

2°) A l'aide des résultats trouvés :

* préciser qualitativement l'influence de la valeur de la capacité
C du condensateur sur la durée t de sa charge.

* montrer que la durée t est proportionnelle a la capacité C.

Fig.30a : Oscillogramme obtenu pour
C = 0,5 uF avec une sensibi-
lité horizontale de 5ms/div

Remarque
Les mémes expériences, faites avec la décharge d’un
condensateur, conduisent aux mémes résultats.

3.3- CONSTANTE DE TEMPS D’UN DIPOLE RC

Notion de constante de temps

On vient de montrer que toute valeur de la charge q d’un
condensateur est atteinte au bout d’'une durée t :
- proportionnelle a R lorsque C est gardée constante;
- proportionnelle a C lorsque R est gardée constante.
Donc, la durée de charge ou de décharge est proportionnelle
au produit RC, ce qui confére a ce produit la dénomination de
constante de temps, notée .
On sait que R a la dimension du quotient d’'une tension par
une intensité de courant et C a la dimension du quotient d’'une
charge par une tension. Donc, le produit RC a la dimension
d’'une charge par une intensité, c’est-a-dire un temps, ce qui
justifie encore sa dénomination de constante de temps.

T = RC : constante de temps

Fig.30b : Oscillogramme obtenu pour
C = 2 uF avec une sensibilité
horizontale de 5 ms/div

Fig.30c : Oscillogramme obtenu pour
C =5 uF avec une sensibilité
horizontale de 50 ms/div

Question

Tant au cours de la charge qu'au cours de la décharge, uc(t) est
une fonction exponentielle du femps d'exposant (- */1:). En dédui-
re que T = RC ne peut avoir effectivement que la dimension d'un
temps.

Fig.30d : Oscillogramme obtenu pour
C =10 uF avec une sensibi-

lité horizontale de 50 ms/div
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Définition

La constante de temps t est une grandeur caractéristique du dipble RC, elle
renseigne sur la rapidité avec laquelle s’établit la tension u; = E entre les

armatures du condensateur. La charge et la décharge du condensateur
sont d’autant plus rapides que la constatnte de temps t est plus petite.

Détermination de la constante de temps t

¢ Par calcul direct

Connaissant les valeurs de C et de R, on peut calculer directe-
ment la valeur de la constante de temps t = RC.

¢ Détermination graphique ( premiére méthode)

Pour déterminer t, on trace la tangente a la courbe de charge
ou de décharge u.(t) au point d'abscisse t = 0.

Cette tangente a pour équation uc = a t, a étant son coefficient
directeur dont la valeur est donnée par :

d d -1 d
a=i _Or:i:Ee T’a|0r5i =E:
dt ), _, d = dat )_, =

Finalement, I'équation de la tangente s'écrit : u. = El.
T

L'intersection de cette tangente avec la droite u; = E donne
t =t (fig.31).

Remarque

La méme méthode de détermination graphique de t s’applique
a la courbe de décharge. Lintersection de la tangente a la
courbe uc(t) a l'origine avec I'axe des abscisses donne t =t
(fig.32).

¢ Détermination graphique (deuxiéme méthode)

Dans le cas de la charge du condensateur, en remplacant t par
T dans I'expression de ug(t), on obtient :

uc = E(1-e'') = 0,63 E.

Donc, par lecture graphique de I'abscisse du point de la cour-
be uc(t) d’ordonnée 0,63E, on obtient la valeur de t (Fig.33).
Tt correspond donc au temps nécessaire pour charger un
condensateur a 63%.

Dans le cas de la décharge, en remplacant t par © dans I'ex-
pression de ug(t), on obtient us = E e = 0,37E.

t est alors I'abscisse du point de la courbe ug(t) d’'ordonnée
0,37E (Fig.34).

Remarque

On peut déterminer t en tragant la tangente a la courbe i(t) au
point d’abscisse t = 0.

4(v) /
E

S

t(s)

at--———--

0

Fig.31 : Détermination de t a par-
tir de la courbe de charge

t(s)

A

Fig.32 : Détermination de t a partir
de la courbe de décharge

4V /
E

Q)
afF---—-—--°-

t(s)

Fig.33 : Détermination de t par
lecture directe sur la cour-
be de charge

u (V)

C

E

0,37E}-

Fig.34 : Détermination de t par
lecture directe sur la cour-
be de décharge
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Question
Montrer que l'intersection de la tangente a la courbe i(t) avec
l'axe des abscisses donne t = t (Fig.35a et Fig.35b)

Interét pratique de la constante de temps t

La tension uc aux bornes du condensateur, étant donnée par
I'expression ug(t) = E (1-e't/T) pendant la charge et par I'ex-
pression ug(t) = E eYT pendant la décharge, atteint respective-
ment les valeurs uc = E et uc = 0 au bout des durées t infinies
respectivement de charge et de décharge, ce qui n’est pas phy-
siquement pratique.

On admet alors que le condensateur est complétement chargé
ou déchargé quand la différence relative entre la valeur attein-
te par ug et la valeur asymptotique E (pour la charge) ou zéro
(pour la décharge) ne dépasse pas 1%.

Pour la charge par exemple :

E -

Ye 1% ce qui signifie que E-u, < 0,01 E

Jt
d'otu, =0,99E. Or,u, =E(1-e 7). Donc, pour
t t

t =t ona:0,99E=E(1-e *)d'ou 0,99 = (1-e 7),

c charge’
b _t
ce qui entraine e * =0,01,d'ou Loge * =Log 0,01 ou bien

t
< =2log10=4,6,dou t, = 5.
T

Quand I'étude se veut plus précise, on exige une erreur relati-
ve ne dépassant pas 1%/oo. Avec un calcul semblable au pré-
cédent, on aboutit a t, = 6,9 T = 7 © pour avoir ug = 0,999 E.

i(A)

lo

0

1‘\ t(s)

Fig.35a : Méthode de la tangente

a lorigine (charge)

-lo

Fig.35b : Méthode de la tangente

a l'origine (décharge)

Question
Montrer que les mémes durées 4,6 t et 6,9 t sont indispensables
pour décharger completement un condensateur respectivement a

19/0 et al9/oo pres.

Récapitulation

Durée t 0 T 46T 6,91
Charge uc 0 0,63 E 0,99E | 0,999 E
Décharge uc E 0,37 E 0,01 E 0,001 E
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AZ Wé
B Un condensateur est un ensemble de deux plaques conductrices séparées par un

isolant. |l se charge lorsqu’on établit entre ses bornes une tension continue et se décharge
lorsqu’on le ferme sur un récepteur.

B En désignant par q la charge portée par I'armature du condensateur vers laquelle

est orienté le sens positif du courant, on a :

i:d_q
dt

B La capacité C est une grandeur mesurable caractérisant la faculté d’'un condensateur
a stocker une charge g sous une tension u :

g=C.u

B |La capacité C d'un condensateur plan est proportionnelle a la surface S en regard
des armatures et inversement proportionnelle a la distance e qui les sépare :

C=e§
e

ou ¢ est la permittivité absolue du diélectrique.
B Sous une tension u, un condensateur de capacité C emmagasine une énergie potentielle
électrique :

Ec=%Cf

B Toute décharge d’'un condensateur s’explique par une restitution d’énergie emmagasinée.
B Un dipéle RC soumis a un échelon de tension E répond par une évolution de la tension
U aux bornes du condensateur régie par la loi :

u,(t)=E(1 - e'rl )

ou t = RC est la constante de temps du dipéle.
® Quand un dipble RC chargé est fermé sur lui méme, la tension u; aux bornes du conden-

sateur, initialement égale a E, évolue selon la loi :

.t
u.(t)=Eer

B |La constante de temps Tt = RC renseigne sur la rapidité de la charge et de la décharge

du condensateur.
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Evenciced
Exercice résolu

—m Pour étudier la charge d’'un condensateur ou sa décharge dans un résistor, on
réalise le montage de la figure 1.

A l'aide d’un ordinateur, d’un capteur et d’'une interface de sai- Ri 1 K ;'3_
sie de données, on suit I'évolution temporelle de la tension u, i

aux bornes du condensateur. E‘l c R"H
1°) En plagant le commutateur dans la position 1, on obtient la T
courbe u(t) de la figure 2.

a) Interpréter 'allure de la courbe u(t) de la figure 2. Fig.1
b) Déterminer graphiquement le temps mis par le condensateur

pour se charger.

Pour cela on suppose que le condensateur est completement chargé quand u, = E a 1%
prés.

2°) On bascule le commutateur dans la position 2, le condensateur se décharge compléte-
ment dans le résistor de résistance R, = 1 kQ au bout d’'une durée t = 250 ms. La courbe
de décharge u(t) est représentée sur la figure 3.

a) Interpréter l'allure de la courbe u,(t) obtenue lors de la décharge du condensateur a tra-
vers le résistor de résistance Ro.

b) Déterminer graphiquement la constante de temps t, et en déduire la valeur de la capa-
cité C du condensateur.

3°) Déterminer la valeur de la résistance Rj.

uc(V) uc(V)
6 . 6
yam Y
4 // 4l
\
- \
2 N
21 <]
/ N
/
0 02 04 06 08 Q) 0 50 100 150 200 t(m3
Fig.2 Fig.3
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SOLUTION
1°) a) Quand le commutateur K est en position 1, c'est le circuit
schématisé ci-contre qui est fermé. UR1T
Dans ce cas, la loi des mailles s'écrit : u, + uR1 -E=0. T
el
du

Avec ug = Ry i u, = Jeti= 99 ona:r, € 4y, -E out,=RC. -

1 C dt dt U, [—
On sait qu'une telle équation différentielle admet comme solution :

t t

us()=E(1-e ™). Alinstantt=0, e ™ =1, donc u; = 0. Quand t tend vers I'infini,
uc augmente exponentiellement vers E, ce qui explique I'allure de la courbe de charge

b) Soit 6 la durée au bout de laquelle le condensateur est complétement chargé.
0

At=6,u; = Ea1% pres, c'est-a-dire u, =0,99 E. Oru.(8) =E(1-e ™), onadonc:
0

0,99 E=E(1-e ™), ce quidonne 8- 210og10,d'ot: 6 =46t = 5,
T
1

En conséquence, déterminer graphiquement 6 revient a déterminer t,. On trace alors la tangente a
la courbe de charge (Fig 2). au point d'abscisse t = 0, puis on projette son intersection P avec

I'asymptote u = E sur I'axe des temps comme il est indiqué dans la Ug(V) et

figure ci-contre. On obtient alors, T4 = 0,1s. Donc§ = 0.5 s. 6 —F —
" N ]

2°) a) Quand le commutateur K est en position 2, c'est le circuit /

schématisé ci-contre qui est fermé. Dans ce cas la loi des mailles ¢ / /

s'écrit:u, + uR2 =0.

[~

e

Avec le méme sens positif du courant, utilisé dans la question 1 - a,

ona:ﬂ+R2i=0aveci=d—q. 0 2 e e e
C dt
. dug N
On alors : 7, it +Us =0, outy =R,C. (+)
On sait qu'une telle équation différentielle admet comme solution : ::TUC URZl R,
t t
us(t)=E.e "2.Alinstantt=0, e 2 =1, doncu; =E.
Quand t tend vers l'infini, u, diminue exponentiellement vers zéro,
ce qui explique l'allure de la courbe de décharge. 6
b) Le tracage de la tangente a la courbe de décharge de la figure 3, \\\
4
T \
donne : t, =50 ms. Or, 1, =R, C,d'ou C= 2. X
— R 2 \
2 AN
Soit, numériquement C = 50 uF. \ ]
0 50 100 150 200 t(ms

T
3°) Onart, =R,C. douR, = —1. Soit, numériquement R, = 2 kQ.
1 1 1 C 1
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Exercices a résoudre

@ Teote rapides dee acquie

Evaluer les propositions suivantes par vrai ou faux.

1- Un condensateur chargé sous une tension U
emmagasine une charge q = CU.

2- Un condensateur est caractérisé par sa
capacité.

3- Un condensateur ne restitue jamais la méme
quantité d’énergie emmagasinée.

4- ’intensité i du courant est liée a la charge du
condensateur par la relation: j= d_?

5- Au cours de la charge d’un condensateur
initialement déchargé, l'intensité i du courant
est maximale au début et nulle a la fin.

6- L'intensité maximale du courant de charge
est E/R.

7- Au début de la décharge, l'intensité du cou-
rant est nulle.

8- Pour déterminer la constante de temps

T = RC, il suffit de tracer la tangente a I'origine
a la courbe de décharge ug(t) au point d’abscis-
se t = 0 et de relever les coordonnées de son
intersection avec I'axe des abscisses.

9- Un condensateur de charge 2q emmagasine

I'énergie: Eg =g—C

? Zuestions a (Choix Multiples

Préciser pour chacune des questions suivantes, la proposition juste.

B |- Un condensateur chargé pendant 5s avec
un générateur de courant d’intensité | = 1,2 mA,
emmagasine une charge Q égale a :

a- 8.10-3 C;

b- 6.10-3 C;

c- 5.10-3 C.

M [I- La charge q portée par chacune des arma-
tures d’un condensateur de capacité C sous
une tension u est quadruplée quand :

a- il est chargé sous une tension 2 fois plus
grande que u.

b- il est chargé sous une tension 4 fois plus
grande que u.

c- s’il a une capacité 4 fois plus petite que C.

M |ll- La constante de temps d’un circuit com-
portant un condensateur de capacité C = 10 uF
et un résistor de résistance R vaut 2ms. La
valeur de la résistance R est :

a-R=20Q;
b-R=200Q;
c- R =2000 Q.

B |V- La constante de temps T d’'un dipble RC,
est la durée au bout de laquelle le condensateur
est:

a- complétement chargé ;

b- a moitié chargé ;

c- chargé a 63%.

B V- Quand on se propose de ralentir la déchar-
ge d’'un condensateur de capacité C dans un
conducteur ohmique de résistance R réglable,
on doit :

a- diminuer R ;

b- augmenter la constante de temps tout en
augmentant R ;

c- diminuer la constante de temps tout en dimi-
nuant R.

B VI- L’énergie emmagasinée par un conden-
sateur portant une charge q est doublée quand
on double :

a- la charge q ;

b- sa capacité C ;

c- la tension u a ses bornes.
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Un condensateur plan est formé par deux

feuilles en aluminium, de surface en
regard S = 1 m2, séparées par unisolantde per-
mittivité relative €, = 8 etd’épaisseure= 0,1 mm.
1°) Calculer la capacité C du condensateur.
2°) Le condensateur est chargé sous une ten-
sion de 50 V, calculer I'énergie qui y est emma-
gasinée.

On charge un condensateur de capacité
C = 20 uF, initialement non chargé, avec
un générateur de courant d’intensité | = 1,8 uA.
1°) Déterminer la charge q acquise par le
condensateur lorsque le circuit reste fermé
pendant 10 secondes.
2°) Déterminer :
a) la tension upg aux bornes du condensateur
alinstantt =10 s.
b) L'énergie emmagasinée par le condensa-
teur au bout de t = 10 s.

Un condensateur de capacité C = 3 uF
se charge a travers un résistor de résis-
tance R = 80 kQ a l'aide d'un générateur de
tension continue de fe.m. E=12 V.
1°) Déterminer la valeur de la constante de
temps T du dipdle RC.
2°) a) Apres une durée de 2 secondes que vaut
la tension aux bornes du condensateur ?
b) Déterminer Il'intensité du courant circulant
dans le circuit du condensateur aprés une
durée égale a 2 secondes.

Un générateur de tension de f.e.m. E =6V
est associé en série avec un condensa-
teur de capacité C = 2 uF, un résistor de résis-
tance R = 10 kQ et un interrupteur K.
1°) Calculer l'intensité du courant dans le circuit
a l'instant ou on ferme linterrupteur K.
2°) Calculer la constante de temps T du dipdle
RC.
3°) Déterminer la durée nécessaire pour que la
tension aux bornes du condensateur soit égale
a0,99E.
4°) Tracer approximativement la courbe u(t).

L’aquisition de la tension aux bornes d’un

condensateur au cours de sa charge,
dans un circuit comprenant en série le conden-
sateur, un résistor de résistance R = 100 Q, un
interrupteur K et un générateur de tension
continue de f.e.m. E = 5V, a donné les valeurs
suivantes :

tus) | 0 |05] 1 [15[ 2| 3| 4|5
ucV){ 0 [2,2]33]| 4 |43|4,7|4,8(|4,9

1°) Proposer un schéma pour le montage qui a
servi a dresser ce tableau de mesures.

2°) Tracer le graphe traduisant les variations de
Uc au cours du temps.

3°) Déterminer graphiquement la constante de
temps T du dipble RC.

4°) En déduire la capacité C du condensateur.

L'équation différentielle, donnant la char-

ge q dans un circuit fermé constitué d’'un
générateur de tension de f.e.m E associé en
série avec un dipble RC, est :

012 99, q-12.1075
dt

1°) Calculer la constante de temps T.

2°) Sachant que E = 12 V, déterminer la valeur
de la résistance R.

3°) En déduire la valeur de la capacité C du
condensateur.

On associe en série un générateur de

tension de f.e.m. E avec un résistor de
résistance R et un condensateur de capacité
C =10 uF
1°) Faire un schéma du montage et préciser les
connexions a faire pour visualiser a l'aide d’'un
oscilloscope numérique, les tensions ug(t) et
uR(t) respectivement aux bornes du condensa-
teur et du résistor.
2°) Identifier les oscillogrammes de la figure ci-
apres.
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3°) Déterminer a partir des oscillogrammes les
valeurs de E et de la constante de temps T du
dip6le RC.

4°) En déduire la valeur de R.

I I
uv) Courbe (a)
12 —
\
10
\ -
8 /’
mwa
4 \\
/ Courbe (b)
2 / — -
0 100 200 300 400 t(ms)

On charge un condensateur de capa-

cité C = 22 uF selon le montage sché-
matisé ci- dessous. Le générateur est une ali-
mentation stabilisée délivrant une tension
E = 6 V; le conducteur ohmique a une résistan-
ce R=1KkQ.
A Tlinstant initial t = 0, le condensateur est
déchargé et I'on ferme l'interrupteur K.

E.
N P
K
B
D =
C

1°) En désignant par q la charge portée par 'ar-
mature B du condensateur.

Indiquer le sens arbitraire positif choisi pour

avoir | = d_q .

dt
2°) En appliquant la loi des mailles, déterminer

'équation différentielle vérifiée par q(t).

3°) Cette équation différentielle admet pour
solution: q(t) = oc.(1—e't/[3) ou a et B sont deux
constantes.

a) Déterminer les expressions littérales de a et
de P, puis calculer leurs valeurs numériques.
b) Exprimer 'intensité du courant de charge i(t).
4°) a) Déterminer l'instant t{,» pour laquelle q(t)

est égale a 1/5. C.E. Comparer cet instant a la
constante de temps .
b) A quel instant t a-t-on ¢ = % ?

1 1 Le montage de la figure ci-aprés per-
met d’étudier I'évolution de la tension

upp aux bornes d'un condensateur de capacité

C, en série avec un résistor de résistance R.

Une interface, reliée a un ordinateur, permet
acquisition de la tension upg au cours du
temps. Initialement, l'interrupteur K est en posi-
tion 1 depuis longtemps.

c
—~
A ow s S

—

80 t(ms)

0 20 40 60

1°) A l'instant t = 0, on place l'interrrupteur k en
position 2. Quel est I'état du condensateur a cet
instant ?

2°) A quoi correspond la courbe ci- dessus ?
3°) Quelle est la manipulation a effectuer sur le
circuit pour obtenir cette courbe ?

4°) En respectant l'orientation choisie, préciser
le signe de lintensité i du courant lors de la
décharge du condensateur.

5°) Ecrire la relation entre :

- lintensité i du courant et la tension ugg,

- la charge gqp du condensateur et la tension
UAB:

- lintensité i du courant et la charge qp,

- les tensions ugg et upg lors de la décharge.
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6°) En appliquant la loi des mailles, montrer que
'équation différentielle vérifiée par la tension

1 du
upgest: — —28 4+ U =0,

o dt
avec o une constante que l'on exprimera en
fonction des caractéristiques des différents
dipbles du circuit de décharge.

1 2 Un condensateur de capacité C =5 uF
est initialement chargé sous une ten-

sionupg = Uy > 0. A

Le condensateur est inséré| Sz v |

dans un circuit schématisé

ci-contre.

Les réglages d’acquisition de

la tension upg sont les sui- Q_B_\

vants : 2,5ms / div et 2V / div

A Tinstant t = 0, on ferme le circuit.

1°) Etablir I'équation différentielle vérifiée par la

tension upp.

2°) Avec un resistor de résistance R4 = 500 €,

on obtient la courbe 1 représentée sur le graphe

ci-dessous :

CC_—R

uAB(V)

t(ms)

En effectuant la méme opération avec un résis-
tor de résistance Ry, on obtient la courbe 2 du
méme graphe.

a) Indiquer la valeur de U

b) Déduire de I'examen des deux courbes la
résistance la plus grande. Proposer une métho-
de de détermination de R, et la calculer numé-
riquement.

3°) a) Calculer I'énergie emmagasinée par le
condensateur lors de sa charge.

b) En déduire la valeur de I'énergie E dissipée
par effet Joule dans le résistor de résistance R4

lorsque la décharge du condensateur est termi-
née.

c) Cette energie E varie t-elle si on remplace
le résistor de résistance Rq par celui de résis-
tance Ry ? Justifier la réponse.

1 3 Etude de texte

Le défibrillateur cardiaque

Le défibrillateur cardiaque est un appareil per-
mettant d’appliquer un choc électrique sur le
thorax d’un patient , dont les fibres musculaires
du coeur se contractent de fagon désordonnée
(fibrillation). Cet appareil produit une impulsion
électrique de trés haute énergie a travers la poi-
trine d'un patient afin de relancer les batte-
ments de son coeur.

Un tel défibrillateur connu sous le nom de circuit
a choc exponentiel tronqué comprend notam-

ment un condensateur de capacité C= 32.106 F,
chargé sous une haute tension U égale a 5kV
environ. La libération de I'énergie emmagasi-
née par le condensateur en une dizaine de milli-
secondes par deux électrodes posées sur le
thorax du patient entraine un choc électrique.
La résistane électrique du thorax doit étre prise
en compte.

Chez I'adulte, elle est évaluée a 75 ohms en
moyenne, valeur mesurée par le difibrillateur
grace a des courants de faible intensité.

La connaissance de la valeur de la résistance
de la cage thoracique avant le choc permet de
choisir le niveau d’énergie du choc électrique
adapté au patient, c’est-a-dire I'énergie néces-
saire pour relancer les battements avec le
moins d’effets d’életeres.

Questions

1°) Montrer que le défibrillateur et le thorax peu-
vent étre assimilés a un circuit RC.

2°) Calculer la constante de temps < du circuit.
3°) Calculer l'ordre de grandeur de I'énergie
emmagasinée par le condensateur d’un défi-
brillateur cardiaque.

4°) Trouver une explication a I'expression “cir-
cuit a choc exponentiel tronqué” utilisée dans le
texte.
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? R é a é R
MESURE D'UNE TENSION CONTINUE
AUX BORNES D'UN CONDENSATEUR

1. Utilisation d'un voltmétre
On sait que le voltmetre est un appareil de mesure de tres grande résistance interne R,.

monté dans un circuit, il est équivalent a un conducteur ohmique de résistance égale a sa
résistance interne R,. Lorsqu'on le branche aux bornes d'un condensateur charge, celui-ci se

trouve fermeé sur un conducteur ohmique de résistance R,. Par conséquent, il y a risque de

décharge non négligeable du condensateur dans le voltmétre, ce qui fausse la mesure.
Effectivement, la perturbation apportée par un voltmétre lorsqu'on mesure la tension aux bor-
nes d'un condensateur est souvent importante et peut méme la rendre impossible. La résis-
tance d'un voltmétre numérique est en général voisine de 10 MQ sur tous les calibres ; celle
d'un voltmeétre a aiguille est le plus souvent de I'ordre de 20 kQ par volt, c'est-a-dire qu'utilisé
sur le calibre 10 V par exemple, la résistance du voltmeétre est 200 kQ2. Le voltmétre, de résis-
tance R, connecté aux bornes d'un condensateur de capacité C, le décharge avec la cons-

tante de temps R, C. Pour faire des mesures de tension correctes, il faut que cette décharge

soit négligeable. Pour cela, on ne peut pas jouer vraiment sur le temps de mesure dont la
possibilité de réduction est limitée. Cependant, on peut jouer sur la valeur de R,C, et ce en

cherchant a ce qu'elle soit suffisamment élevée :

Solution particuliére :

Pour les condensateurs de capacité tres grande, le probleme est pratiquement résolu par I'u-
tilisation d'un voltmétre numeérique.

Exemple : avec C = 5600 pF et R, = 10 MQ , la constante de temps vaut 56000s, ce qui rend

la perturbation apportée par le voltmeétre trés faible. La difficulté sera par contre de détermi-
ner avec précision la capacité du condensateur. En effet pour les fortes capacités, les
condensateurs sont chimiques et la valeur indiquée par le fabriquant est souvent minorée de
20 a 40% voire plus. Mesurer les capacités de ces condensateurs n'est souvent pas a la por-
tée des capacimétres courants.

Solution "idéale" :

La meilleure méthode d'amélioration de R, consiste a interposer entre le condensateur et le
voltmétre un montage électronique particulier appelé suiveur de tension. Réalisé avec le cir-
cuit intégré TLO81, la résistance du dispositif de mesure atteint alors 1012 Q environ. Ainsi,
avec méme un condensateur de capacité trop petite, la mesure sera valable.

Exemple : avec C = 10 nF, on aura une constante de temps de I'ordre de 104 s, ce qui laisse-
ra le temps de faire la mesure !



Evolution de systemes 4 Le condensateur ; le diple RC

2. Utilisation d'un oscilloscope a mémoire

L'oscilloscope est caractérisé par une grandeur appelée impédance d'entrée de valeur cou-
rante (1 MQ , 50 pF), ce qui signifie que la connexion d'un oscilloscope aux bornes d'un dip6-
le revient a connecter en paralléle aux bornes de ce dipble, un conducteur ohmique de résis-
tance 1 MQ et un condensateur de capacité 50 pF.

Pour faire I'étude de la charge du condensateur a l'aide d'un oscilloscope a mémoire, deux
montages sont a priori utilisables :

E E
I I
I I

Kzﬂ I I
T
Y] 5 uC YI uR

Supposons R = 20 kQ et C = 125 nF. Considérons I'entrée de l'oscilloscope comme une
résistance R,q; €gale a 1 MQ. Les 50 pF sont négligeables devant la capacité du dipdle RC.

Dans la situation schématisée a gauche, on montre que, lorsque le commutateur k est en
position 1, la tension aux bornes du condensateur s'écrit :
t

R - RR
u=—95¢ F(1-e T)avect = —2C
R+ Ry R+R .

Avec les valeurs proposées, u aux bornes du condensateur tend vers E a 2% pres et la cons-
tante de temps de la charge est inférieure a RC de 2% également ce qui reste acceptable.

Ala décharge, on a la méme constante de temps. Mais, dés que le commutateur K est ouvert,
le condensateur se décharge dans l'oscilloscope avec une constante de temps R,.C égale

a 125 ms. Autrement dit, compte tenu du temps de basculement du commutateur K, le
condensateur sera déchargé avant que le commutateur n'ait basculé. On n'enregistre pas la
décharge du condensateur avec ce montage ! Le seul reméde consiste a relier le condensa-
teur a l'oscilloscope a travers un suiveur de tension.

Le montage de droite est utilisable si on veut éviter le suiveur de tension. La tension aux bor-
nes du condensateur s'obtient évidemment en remarquant que uc = E - ug.

Il reste I'erreur de 2% sur la constante de temps, mais le condensateur ne se décharge pas
pendant la manceuvre du commutateur.

D’apres web.ac-reims.fr/datice/sc_physiques/docs/lyc/T/RC.doc
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La foudre et les paratonnerres

En météorologie, la foudre est cette décharge électrique qui se produit au cours d'un orage,
accompagnée d'une vive lumiére connue sous le nom d'éclair et d' une vague sonore sous
forme de détonations constituant ce qu'on appelle le tonnerre. Effectivement, I'éclair est une
manifestation lumineuse, subite et passagére a travers le ciel, d'une décharge électrique qui
se produit entre des nuages chargés de pluie, ou bien entre un nuage chargé de pluie et la
Terre. Il apparait sous forme d'une ligne brisée ou
d'un arc lumineux, parfois long de plusieurs kilo-
métres, qui s'étend entre les points de décharge.
On ne sait pas vraiment comment les nuages ora-
geux se chargent, mais la plupart le sont négati-
vement a la base et positivement a leur sommet.
La plupart des météorologues pensent que la
glace est un facteur nécessaire, car, générale-
ment, un éclair ne se produit que lorsqu'il y a for-
mation de glace dans la couche supérieure des
nuages orageux. Des expériences ont montré
que, quand des solutions diluées d'eau sont
gelées, la glace se charge négativement et I'eau @8
se charge positivement. Si, aprés le début de lag
congélation, l'air ascendant sépare les gouttelet-
tes d'eau des particules gelées, les gouttelettes
se concentrent dans la partie supérieure du nuage
et les particules plus grosses de glace tombent a la base. Par ailleurs, des expériences ont
également montré que les grosses gouttes d'eau qui tombent rapidement se chargent néga-
tivement, alors que les petites gouttes qui tombent lentement se chargent positivement. La
polarisation d'un nuage orageux peut donc étre due a la différence de vitesse a laquelle tom-
bent les grandes et les petites gouttes de pluie. De quelque fagon qu'elle se forme, la char-
ge négative a la base du nuage induit une charge positive sous elle, sur la Terre, qui agit
comme la seconde plaque d'un énorme condensateur. Quand le potentiel électrique entre
deux nuages ou entre un nuage et la Terre atteint une valeur suffisamment élevée (environ
10 000 V par cm), I'air s'ionise le long d'un passage étroit, et un éclair se forme. De nomb-
reux météorologues croient que c'est de cette fagon qu'une décharge négative est transpor-
tée vers le sol, et que la charge négative totale de la Terre est maintenue.

La foudre est trés dangereuse ; elle est plus dangereuse méme que les tornades et
les ouragans. Elle tue chaque année, de nombreuses personnes et provoque notamment de
nombreux feux de foréts. Il convient alors de prendre quelques précautions lorsque I'on se
trouve sous un orage, pour pouvoir s'abriter. Il faut éviter de rester sous un arbre isolé.
A cause de leur hauteur, les arbres sont susceptibles d'étre frappés par la foudre, et sont
donc dangereux pendant de violents orages électriques. Le plus sr pour une personne qui
se trouve a l'extérieur pendant un orage est de se mettre a l'intérieur d'une voiture a structu-
re d'acier, ou de rester allongée par terre, a I'extérieur.
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Les batiments sont protégés grace a des tiges métalliques placées au-dessus de la partie la
plus haute du toit, et reliées au sol, appelées paratonnerres. Ces tiges forment un passage
de faible résistance pour la foudre, et donc I'empéche de passer a travers la structure elle-
méme. Les lignes haute tension et les appareils radio, équipés d'antennes extérieures, sont
protégés contre les éclairs grace a des paratonnerres spéciaux, qui consistent en un petit
espace rempli de gaz entre la phase et la masse. Cet espace offre une grande résistance
aux tensions ordinaires, mais la foudre, qui a un potentiel de dizaines de millions de volts,
ionise le gaz offrant un chemin de faible résistance pour cette décharge.

Toutefois, les éclairs ont des effets positifs. Le sol est enrichi par I'azote qui est libéré de I'at-
mosphére par les éclairs, et transporté vers le sol par la pluie. Certains scientifiques pensent
que les éclairs ont été un élément clé dans l'origine de la vie sur Terre, créant a partir d'élé-
ments simples des composés chimiques complexes qui ont donné naissance a la matiére
vivante.

D'aprés Encarta 2006
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@ Mettre en évidence expérimentalement le phénomeéne d'in-
duction électromagnétique.

@ Appliquer la loi de Lenz.

€ Reconnaitre les facteurs dont dépend la f.e.m. d'auto-induc-
tion.

@ Calculer I'énergie emmagasinée dans un solénoide.

& Etablir, pour un dipble RL soumis a un échelon de tension, I'é-
quation différentielle qui régit les variations de I'intensité i du
courant parcourant la bobine en fonction du temps.

& Déterminer graphiquement la constante de tempst=— a
partir des courbes de réponse u| (t) ou i(t) d'un dipdle RLR

SAVOIR SAVOIR FAIRE

@ |dentifier les pbles d’un aimant et les
faces d’une bobine.

& Mettre en évidence expérimentalement
I'existence d’'un champ magnétique.

& Déterminer les caractéristiques d’'un vec-
teur champ magnétique.

€ Reconnaitre un champ magnétique uni-
forme a partir de la forme de son spectre.

@ Définir un champ magnétique.

@ Définir une ligne de champ magnétique.

@ Définir le vecteur champ magnétique.

@ Définir un champ magnétique uniforme.

€ Enumérer les caractéristiques d’'un hamp
magnétique créé par un courant continu
circulaire (solénoide).
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L'INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE

Une bobine est un dipdle électrocinétique constitué d'un enroulement dans le méme sens, de fil conducteur
recouvert d’'un vernis isolant. De ce fait, elle a une résistance électrique interne. Un tel dipble placé dans un cir-
cuit électrique, se comporte-t-il alors comme un résistor vis a vis du courant électrique ?

La bobine est-elle, comme le condensateur, un réservoir d'énergie ?

ﬂ LE PHENOMENE D’INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE

1.1- PRODUCTION D’UN COURANT INDUIT PAR DEPLACEMEN

RELATIF D’UN AIMANT ET D’UNE BOBINE

Manipulation

+ Expérience 1

On réalise le montage de la figure 1, comportant une bobine
reliée a un milliampéremetre a zéro central, sensible aux cou-
rants tres brefs.

- En approchant I'un des péles d’'un barreau aimanté de l'une
des faces de la bobine, l'aiguille du milliampéremeétre dévie
dans un sens (Fig.2a). L'aiguille du milliampéremeétre retourne
a zéro dés que cesse le déplacement de I'aimant.

- En éloignant I'aimant de la bobine, 'aiguille du milliampéremé-
tre dévie de nouveau, mais dans le sens contraire (Fig.2b).
Les mémes observations sont faites quand, au lieu de déplacer
I'aimant, on le maintient fixe et on déplace la bobine suivant
son axe disposé parallélement au grand axe de I'aimant.
Remarque

On réussirait mieux toutes ces expériences si l'on disposait
d'un galvanométre balistique au lieu du milliampéremétre a
zéro central.

+ Expérience 2

On réalise le circuit fermé, schématisé par la figure 3, compor-
tant une bobine (B4) et un résistor de résistance R.

Les deux bornes du dipdle sont reliées a l'entrée Y, d'un
oscilloscope a mémoire. On peut visualiser ainsi I'évolution
temporelle de la tension ug aux bornes du résistor.

- En approchant le pble nord de I'aimant de I'une des faces de
la bobine, l'oscilloscope mémorise sur son écran le chrono-
gramme 1 de la figure 4a.

- La bobine et I'aimant étant maintenus dans les mémes dispo-
sitions, quand on éloigne I'un de l'autre, on obtient l'oscillo-

milliampéremétre a
zéro central

Fig.1 : Bobine en circuit fermé

-—

Fig.2a : Approche de I'aimant

—_—

Fig.2b : Eloignement de I'aimant

-—

(B1)
D000 - —

A I M
\7

Fig.3 : Bobine fermée sur un résistor
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gramme 2 de la figure 4b.

- En approchant de nouveau, mais d'une maniére plus rapide,
le pdle nord de l'aimant de lI'une des faces de la bobine, on
obtient la méme forme d'oscillogramme, avec un pic plus
prononce.

Questions
1°) Que se passe-t-il, au niveau d'une bobine en circuit fermé,

lors d'un déplacement relatif aimant-bobine ?

Fig.4a : Oscillogramme 1

2°) Justifier le recours a up(t), dans |I'expérience 2, pour suivre

I'évolution de I'intensité i du courant circulant dans le circuit de
la bobine.

3°) D'apres les observations des expériences 1 et 2, énumérer
les facteurs dont dépendent les propriétés du phénoméne qui se
produit dans une bobine en circuit fermé par un déplacement
relatif aimant-bobine.

Conclusion

Avec un déplacement relatif bobine-aimant, on peut produire
un courant électrique dans la bobine en circuit fermé. Un tel
courant électrique est appelé courant induit, alors que l'ai-
mant est appelé inducteur.

L'intensité du courant induit est d'autant plus grande que le

Fig.4b : Oscillogramme 2

déplacement relatif bobine-aimant est plus rapide.

1.2- AUTRE MODE DE PRODUCTION DU COURANT INDUIT

Manipulation

On garde le montage de la figure 3 et on remplace I'aimant par
un solénoide (B»), de diamétre plus grand que celui de la bobi-
ne (B4), relié a un générateur de tension variable (un GBF par
exemple) et on y introduit la bobine (B41) comme dans la figure 5.
Ayant déja utilisé I'entrée Y4 de l'oscilloscope pour visualiser
ugr(t), on utilise I'entrée Y, pour visualiser la tension u(t) déli-

R

| |
—

A M
Y1¢ .

vrée aux bornes du générateur.

Fig.5 : Influence d’une bobine parcou-
rue par un courant sinusoidal

En appliquant, aux bornes du solénoide (B,) une tension sinu-
soidale, on observe aux bornes de la bobine (B4) une tension
de forme semblable (Fig.6).

Remarque

Si I'on refait la méme expérience tout en remplagant le GBF par
un générateur de tension continue, il ne se passe plus rien

dans la bobine (B4), une fois le courant y est établi.

Fig.6 : Oscillogrammes aux bornes
des bobines (B4) et (Bo)
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Question

Interpréter l'apparition du courant induit dans le circuit de la
bobine (Bq).

Constatation

La variation de l'intensité du courant électrique dans une bobi-
ne produit un courant induit dans une autre bobine en circuit
fermé a proximité de la premiére.

Le courant électrique variable, qui est a l'origine du courant
induit, est appelé courant inducteur, tandis que le circuit dans
lequel il circule est appelé circuit inducteur.

Interprétation

Lorsqu'une bobine est a proximité d'un aimant, elle est évi-
demment dans le champ magnétique de l'aimant. Par suite,
tout déplacement relatif bobine-aimant fait varier les caracté-
ristiques du champ ou se trouve instantanément la bobine.
Lorsque la méme bobine est placée dans une autre bobine
parcourue par un courant électrique variable, elle se trouve
aussi dans un champ magnétique variable. Il s'avére alors que,
dans les deux cas étudiés expérimentalement, le courant
induit produit dans le circuit fermé de la bobine est di a une
variation des caractéristiques du champ magnétique ou baigne
cette bobine, d'ou la dénomination du champ magnétique
variable comme étant le champ magnétique inducteur.

Conclusion

Toute variation de champ magnétique crée dans un circuit
électrique fermé situé a proximité du champ, un courant élec-
trique appelé courant induit : c'est le phénoméne d'induction
electromagnétique.

Le courant induit est d'autant plus intense que la variation
locale des caractéristiques du champ inducteur est plus
rapide.

Le sens du vecteur champ magnétique inducteur est un fac-
teur dont dépend le sens du courant induit.

E LOI DE LENZ

Manipulation

On refait I'expérience 2 du paragraphe 1-1, mais en orientant
le pble sud (au lieu du pdle nord) de l'aimant vers la méme
face de la bobine (Fig.7a et 7b).

On obtient alors les oscillogrammes des figures 7c et 7d.

A
Y

sl o~
J00() - -
Sens de
déplacement
] M

Fig.7a : Le pdle sud de I'aimant

s’approche de la bobine

I e——

Sens de
R déplacement

A—T M

Y

~

Fig.7b : Le pole sud de I'aimant

s'éloigne de la bobine
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Questions

1°) A I'aide des oscillogrammes 7c et 7d de la figure 7, préciser T T T i
le sighe de ug dans chacun des cas 7a et 7b ; en déduire dans| EERERVANE RN
chaque cas le sens du courant induit parcourant la bobine. Lol AN L

2°) Représenter dans chacun des cas 7a et 7b, le vecteur champ
magnétique b créé par le courant induit & I'intérieur de la bobi-
ne et déduire le nom de la face que la bobine présente a |'aimant.
3°) Identifier, parmi les cas 4a et 4b de |'expérience 2 du para-

graphel, celui ol le courant induit a le méme sens que : Fig.7c : Oscillogramme relatif & 'ex-
- le courant induit du cas présent 7c. périence 7a.
- le courant induit du cas présent 7d.
4°) Montrer que dans chaque cas, le courant induit s'oppose par
son sens de circulation dans la bobine, au sens de déplacement de
I'aimant ainsi qu'au signe de variation de la valeur du vecteur

champ magnétique inducteur a proximité de la bobine

Interprétation

Lorsqu'on approche le barreau aimanté de la bobine, parallé-
lement a son grand axe tel que dans le cas 7a (par son pdle ST TNTA T
sud) ou dans le cas 2a de I'expérience 1 du paragraphe 1.1, le| EEIRSANANENE
vecteur champ |.nducteur b’ a Ilntgrleu’r de la bobine augmc'en- T
te en valeur mais tout en étant orienté dans un sens ou bien

d I'aut Fig.7d : Oscillogramme relatif a I'ex-
ans lautre. périence 7b.
Suivant ce sens, le courant induit circule dans la bobine dans
un sens ou bien dans l'autre.
<« <
Expérience Sens du Sens du
déplacement déplacement
M A — M
Y, Yi
- de I'aimant vers la de la bobine vers
Sens de B : .
bobine I'aimant
Valeur de B ”EH augmente
Sens La bobine présente sa face |La bobine présente sa face sud
du courant induit [ nord au péle nord de I'aimant au péle sud de I'aimant
La bobine présente a I'aimant la face de méme nom que le pdle
de l'aimant qui est de son cbété : répulsion bobine-aimant
Effets du sens ﬁ
du courant induit - -
Ayant le sens contraire de celui de B, le vecteur champ b créé
par le courant induit s'oppose a 'augmentation de HE”




Evolution de systemes @ La bobine ; le dipdle RL

Question

Traiter de la méme maniere le cas 7b précédent et le cas 2b de
I'expérience 1 du paragraphe 1.1 ol le courant induit est produit
par un éloignement de I'aimant par rapport a la bobine et dégager
les effets du sens du courant induit.

En effet, comme on vient de dégager que le fait d'approcher
I'aimant de la bobine provoque une répulsion aimant-bobi-
ne, on montre que le fait d'éloigner I'aimant de la bobine
entraine par contre une attraction aimant-bobine. De méme,
le fait qu'en éloignant I'aimant de la bobine, la valeur du vec-
teur champ inducteur B a l'intérieur de la bobine diminue,
le champ magnétique crée par le courant induit est _tel que le
vecteur champ l; prend plutot le méme sens que B afin de
compenser la diminution de la valeur de ce dernier.
Remarque

Le champ magnétique créé par le courant induit est appelé
champ induit.

Conclusion : la loi de Lenz

Le courant induit a un sens tel qu'il s'oppose par ses effets a la cause qui
lui donne naissance.

B LA FORCE ELECTROMOTRICE D’INDUCTION

On sait que la circulation d'un courant électrique dans un circuit
fermé demande la présence d'un générateur. Grace a la f.e.m.
(force électromotrice) qu'il posséde, ce dernier fournit le cou-
rant au circuit extérieur. Cependant, on vient de découvrir que
le courant induit est produit sans aucun générateur. Dongc, il est
dd a une f.e.m. délocalisée ; elle est |a, partout dans le circuit
induit. Elle prend naissance dans le circuit avec la cause et
cesse avec la cause. Si le circuit induit est ouvert, la f.e.m. se
manifeste par I'apparition d'une tension a ses bornes. Cette
force électromotrice est appelée force électromotrice d'induc-
tion ou force électromotrice induite.

EI L’AUTO-INDUCTION

4.1- MISE EN EVIDENCE DU PHENOMENE D’AUTO- INDUCTION

Manipulation
On réalise le montage de la figure 8, comportant deux dériva-
tions ; la premiére est constituée d'un conducteur ohmique
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de résistance ajustable R et d'une lampe L, ; la seconde est

E
constituée d'une bobine a noyau de fer doux et d'une lampe K f<_\—
L,. Les deux lampes sont identiques ; le conducteur ohmique o/

et la bobine ont la méme résistance R. En fermant l'interrup-
teur K, on constate que :
- la lampe L brille tout de suite,

- la lampe L, n'atteint son éclat maximal (identique a celui de | A b &
— obine a noyau
L4) qu'avec un retard de quelques milliémes de secondes. de fer doux

Fig.8 : Schéma du montage

Questions

1°) A la fermeture de I'interrupteur K, les deux lampes sont-
elles parcourues par des courants électriques de méme intensité ?
2°) Quelle est I'influence de la bobine sur |'intensité du courant
dans la lampe Ly , lors de la fermeture du circuit ?

Interprétation

Lors de la fermeture de l'interrupteur K, il y a variation de I'in-
tensité du courant électrique dans la bobine de zéro a une
valeur | non nulle , et par suite, variation du vecteur champ
magnétique propre de la bobine, celle-ci produit un courant
induit qui, conformément a la loi de Lenz, s'oppose a la varia-
tion de l'intensité du courant dans la branche AB.

Une telle induction électromagnétique due a une variation du
vecteur champ magnétique propre de la bobine (le circuit induit
est lui méme le circuit inducteur) est appelée auto-induction.
Dans ce cas particulier, la f.e.m. qui est a l'origine du courant
induit est appelée f.e.m. d'auto-induction (ou f.e.m. auto-induite).

Conclusion

Une bobine ne se comporte pas comme un conducteur ohmique. Placée
dans un circuit fermé, elle s'oppose aux variations de l'intensité du courant
électrique qui y circule.

4.2- LA FORCE ELOCTROMOTRICE D’AUTO- INDUCTION A

Manipulation

On réalise le montage de la figure 9, comportant en série, un
résistor de résistance R, une bobine longue (B,) de résistance
r négligeable devant R, et un générateur de tension variable GBF@
(GBF) dont la masse est isolée de la terre (masse flottante).
On relie les points A et C respectivement aux voies Y4 et Y,
d'un oscilloscope bicourbe (Fig 10). C

Fig.9 : Schéma du montage
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On visualise simultanément la tension upg aux bornes du résis-
tor sur la voie Y et la tension ugc aux bornes de la bobine (B4)
sur la voie Y, de l'oscilloscope au lieu de ucg (Fig.11), et ce en
appuyant sur le bouton de Yo.

Questions
1°) Donner les expressions des tensions uap et upgc -
2°) Par exploitation des oscillogrammes de la figure 11, exprimer

les tensions usp et ugc , entre les instants =0 et t, = —, en

EI
fonction du temps.
En déduire |'expression de la f.e.m. d'auto-induction en fonction

de l'intensité i du courant parcourant la bobine.

Interprétation

Comme celle délivrée aux bornes du générateur BF, la tension
upg aux bornes du résistor est une tension triangulaire (Fig.11).
D’aprés la loi d'Ohm, upg = Ry i, d’'ol i = uRﬂ . Donc, le cou-
rant débité par le générateur BF dans le circuit extérieur cons-
titué par le résistor de résistance R, et la bobine est un courant

variable d’intensité i(t) et de forme triangulaire.

Etant parcourue par un courant d’intensité variable i, la bobine
est le siege d’une f.e.m. d’auto-induction e. Par conséquent,
ugc aux bornes de la bobine s'écrit : ugc = - e + ri. En négli-
geantr devant e on aura : ugc = - €.

La forme de 'oscillogramme de la figure 11 montre que ugc est
une tension carrée :

« Pourte[nT,nT +%] avec nentier,u,. =+U_;Donc e=-U_

. Pourte[nT+%,(n+1)T],uBC =.U_; Donc e=+U,

Onpeut écrire alors: e=xU_(1)

La f.e.m. d’auto-induction e est due aux variations de i.
Quelle relation y a-t-il alors entre e et i ?

Pour établir 'expression de i(t), il suffit d’établir celle de upg(t):

*Pourt €[nT, nT + I] ,Uyg=a,t+b, Donc:i=2e = By By
2 R, R, R

T ,_a b
*Pourt&[nT + > (n+1)T],u,; =a,t+b,.Donc: i= R—2t+ R—2
o o

Fig.10 : Schéma du branchement
de l'oscilloscope

Fig.11 : Oscillogrammes des tensions
uaB et ugc
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Ora,=-a,ilvient:i= -it + b—2 Donc, ﬂ = ii. (2)
R, R, t R,
R
Les équations (1), (2) et la loi de Lenz donnent : % =-U, —=.
di a,
( olt)

i R
Ce qui signifie : e = - L%, ou L =U —2 estune constante
a1

positive appelée inductance.
Définition
L'inductance est une grandeur caratérisant I'aptitude d’'une bobine a modé-
rer les variations de tout courant électrique qui y circule.
Dans le systéme international d’unités, I'inductance s’exprime en henry® (H).

\ , di . . . .
Dans I'expression (- L — ),le signe (-) traduit laloide Lenz : © " Nom dédié au physicien
dt américain Joseph Henry

- Quandi croit, L.% >0.Donc, e <0:la f.e.m.d'auto -induction (1797-1878)

s'oppose a l'augmentation de l'intensité du courant.
- Quand i décroit, L.% <0.Donc, e >0:la f.e.m.d'auto -induction

s'oppose a la diminution de l'intensité du courant.

Conclusion : Expression de la f.e.m. d’auto-induction

Toute bobine d’inductance L parcourue par un courant électrique d’inten-
sité i variable est le siege d’'une force électromotrice appelée force
électromotrice auto-induite (ou d’auto-induction) e = - L— .

4.3- FACTEURS DONT DEPEND L’INDUCTANCE D’UNE BOBINE

Manipulation

On refait 'expérience du paragraphe 4.2, mais en fixant la fré-
quence de la tension d’alimentation a une autre valeur et en
utilisant respectivement les bobines (B,), (B,), (Bs) et (By) :

Bobine (B1) (B2) (B3) (B4)
N 500 500 500 250
¢ (cm) 20 30 20 20
D (cm) 10 10 15 10

N : nombre total de spires,

¢ : longueur de la bobine,

D : diamétre moyen de la bobine.
En gardant les mémes sensibilités de I'oscilloscope, on
obtient les oscillogrammes des figures 12.a, 12.b, 12.c et
12.d correspondant respectivement aux bobines (B;), (B,), (B3)
et (By).



Evolution de systemes @ La bobine ; le dipdle RL
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Fig.12a : Oscillogrammes obtenus
avec (By).

Fig.12b : Oscillogrammes obtenus
avec (By).

/1T N/ N/ N/
EEREEREEE
I -
]
] [T
UEEEEEEEnYy YENEERnEnYy
Fig.12c : Oscillogrammes obtenus Fig.12d : Oscillogrammes obtenus
avec (Bj). avec (By).

Questions

1°) A l'aide des oscillogrammes de la figure 12 :

a) montrer que l'inductance L de la bobine augmente avec N
tandis qu'elle diminue lorque ¢ augmente.

b) déterminer l'influence de la section de la bobine sur son
inductance.
2°) Préciser parmi les oscillogrammes de la figure 12 ceux qu'il
faut comparer avec les oscillogrammes de la figure 11 pour mon-
trer si I'inductance de la bobine dépend de la fréquence du GBF.

Conclusion

L'inductance d’'une bobine ne dépend que de ses caractéristiques géomé-
triques, a savoir le nombre total de spires, la longueur et la section moyenne,
d’ou sa qualification d’inductance propre.

Remarques

- Les bobines usuelles ont une inductance nettement inférieure
a1H.

Exemple : - un solénoide de 150 spires, de 15 cm de longueur
et de 3 cm de diamétre a une inductance L = 140 uH,

- Lintroduction d’'un barreau de fer doux dans un solénoide fait
augmenter la valeur de son inductance L. Mais, dans ces condi-

tions, I'expressione = - L% n’est plus valable.

- Du fait que la f.e.m. auto-induite est due a I'inductance L de
la bobine, toute bobine d’inductance L non nulle est qualifiée
de bobine inductive. Si en plus, sa résistance est nulle, elle est
dite purement inductive.

52
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4.4- RELATION ENTRE LA TENSION AUX BORNES D’UNE BOBINE
ET L'INTENSITE DU COURANT QUI Y CIRULE

Symbole d’une bobine
La bobine, étant caractérisée par une inductance L et une
résistance interne r (Fig.13a), on lui attribue comme symbole

L,r

A LYY YO\LE

celui de la figure 13.a. Ce symbole peut étre normalisé comme
dans la figure13.b.

Fig.13a : Symbole d’'une bobine

Modéle équivalent

Le dipdle bobine AB, d'inductance L et de résistance r (Fig.14a),
siége d'une f.e.m. d'auto-induction e, est équivalent a l'asso-
ciation en série d'un générateur, de f.e.m. e et d'un résistor de
résistance r. (Fig.14b)

Tension aux bornes de la bobine

Fig.13b : Modele équivalent

En choisissant comme sens positif du courant parcourant la

Lr
bobine le sens orienté de A vers B, la tension upg s'écrit : A i {...' ....] — B
Upg = Uac + Ucs: <
Par application de la loi d'Ohm: Ung
. di di . P T ,
=-e+ = = . =1 = + ig.14a : Tension aux bornes d’'une
Uyg =-e+ri.Ore=-L —.donc:|u,, =L g o
Remarque
Pour une variation trés brusque de l'intensité i du courant élec- £ r B
| I A B o
trique (coupure de courant par exemple), le terme L — I'em- ) O
porte sur le terme ri. Par conséquent, la tension aux bornes de s U,n

la bobine devient pratiquement égale a L %

Fig.14b : Modéle équivalent

ENERGIE MAGNETIQUE EMMAGASINEE
DANS UNE BOBINE

Manipulation
On réalise le montage de la figure 15 qui comporte une bobi-

ne (B) d'inductance L =10 mH (bobine de 500 spires par
exemple) et de résistance interne r, un générateur de tension
de f.e.m. E =6V, une diode D, un condensateur de capacité
C (C = 5 uF), un voltmétre numérique et un milliampéremere.
Initialement, le voltmétre et le milliampéremétre n’indiquent
rien. Quand on ferme linterrupteur K, le milliampéremétre
indique la circulation d’'un courant continu d’intensité
| = 240 mA tandis que le voltmétre indique toujours une ten-
sion nulle aux bornes du condensateur. Aprés I'ouverture de

Iinterrupteur K, on constate que le voltmeétre indique une ten-

Fig.15 : Schéma du montage

sion upy, négative.
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Questions

1°) Lorsque le circuit est fermé, la diode est-elle passante ? jus-
tifier la réponse.

2°) Déterminer la résistance interne r de la bobine.

3°) Interpréter I'apparition de la tension négative upy; aux bor-
nes du condensateur aprés l'ouverture de l'interrupteur K et jus-
tifier l'utilisation du voltmétre numérique.

4°) Montrer que la bobine emmagasine de |'énergie quand K est
fermé.

5°) Préciser I'importance de la diode dans un circuit renfermant
une bobine.

Interprétation

Initialement, les appareils de mesure utilisés dans le montage
réalisé (Fig.15) n’indiquent rien parce que le condensateur ne
porte aucune charge et le générateur d’alimentation est en cir-
cuit ouvert.

En fermant linterrupteur K, la diode montée en inverse va
empécher tout courant de circuler dans la maille renfermant le
condensateur; celui-ci reste déchargé.

En choisissant le sens allant de N vers M a travers la bobine
comme sens positif du courant, la tension entre ses bornes

. o |
s’écrit ;| u,,, =ri+L—
NM dt

Or, le courant débité par le générateur de tension dans la bobi-

ne est continu ((;i’intensité | = 240 mA dans le cas particulier

étudié). Donc, ﬂ=0 , d’ou uyy = ri, ce qui signifie qu’en régi-

me permanent, }’énergie mise en jeu par la bobine est une

énergie consommeée par effet Joule.

L'apparition d’une tension négative upg aux bornes du
condensateur aprés ouverture de K ne peut s’expliquer que
par une opération de charge due a la circulation d’un courant
induit bref dans le méme sens que le courant permanent qui
circulait dans la bobine avant I'ouverture de K, ce qui est bien
en accord avec la loi de Lenz. En d’autres termes, I'énergie
électrique stockée par le condensateur est de I'énergie resti-
tuée par la bobine.

Mais, d’ou provient celle-ci si la bobine ne fait que consommer
de I'énergie par effet Joule, en régime permanent ?

En fait, a la fermeture de I'interrupteur K, I'intensité du courant
passe rapidement de la valeur zéro a la valeur constante I, ce
qui produit un phénomeéne d’auto-induction au niveau de la
bobine : La puissance instantanée recue par la bobine s’écrit :

p =+ Uy, ce qui donne : p=r.i? + Li%
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La puissance r.i2, toujours positive, est la puissance consom- .

. . . di - ®p=n'2+uﬂ=n’2+i(lu2)
mée par effet Joule. La puissance L.|.a est algébrique. dt dt 2
Toutefois, au cours de la fermeture du circuit, elle ne peut ori” : puissance dissipée
R " . di R . par effet Joule
étre que positive car i et o sont de méme signe. Donc, la g

. . )2 . , . .. a laoay
bobine ne dissipe pas toute I'énergie qu’elle recoit du géné- @ dz(z Li”) : puissance
rateur par effet Joule, elle en emmagasine une partie sous magnétique p,

g s . o dE
une forme qualifiée comme étant magnétique. Orp, =L,
On montre® que I'énergie magnétique emmagasinée dans dt
) .. L 1 Dong, £, =1L.i2
une bobine d’'inductance L s’écrit : E = ZLi? 2
2

Si‘ i ‘diminue, p. = L.% diminue, ce quisignifie que I'énergie
magnétique diminue :la bobine restitue a l'extérieur un peu de

I'énergie qu'elle a emmagasinée avec l'augmentation de ‘ i ‘ ,
elle joue ainsile rle de générateur.

C'est exactement ce qui se passe lors de I'ouverture du circuit
ou i passe de la valeur | a zéro : la bobine restitue toute son
énergie magnétique au condensateur qui la stocke a son tour
sous forme dénergie potentielle électrique, car telle qu'elle est
branchée, la diode I'empéche de se décharger dans la bobine.

Conclusion
Tant qu’elle est parcourue par un courant électrique, la bobine inductive est
un réservoir d’énergie dite magnétique.

Remarque

L’énergie magnétique ne peut rester stockée dans une bobine
en I'absence de courant. Par contre, I'énergie potentielle élec-
trique reste stockée dans le condensateur méme hors circuit.
Donc, le condensateur est un réservoir permanent d’énergie,
tandis que la bobine en est un réservoir temporaire.

Exemple de manifestation de I’énergie magnétique
L’étincelle de rupture

Etant liée a l'intensité du courant circulant dans la bobine,
'énergie magnétique qui y est emmagasinée se trouve cédée
brusquement a I'extérieur lors de I'ouverture du circuit de la
bobine : du fait que la durée de transfert est trés courte (de
'ordre de 1ms), dans ce cas ou le courant est continu, la f.e.m.
d’auto-induction peut faire apparaitre une tension trés élevée
aux bornes de la bobine, suffisante pour créer un champ
électrique important entre les contacts de linterrupteur. Ce
champ électrique ionise des molécules de I'air et provoque
des étincelles appelées étincelles de rupture.
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Ces étincelles de rupture peuvent étre dangereuses. Par
conséquent, il faut prendre les précautions nécessaires dans
tout montage comportant une ou plusieurs bobines, surtout en
courant continu. Pour les éviter, on peut insérer dans le
montage, des condensateurs par exemple afin d'y récupérer
I'énergie magnétique transférée lors de toute rupture de cou-
rant (accidentelle ou non). Par contre, I'énergie magnétique
transférée par une bobine a I'environnement lors d’'une varia-
tion brusque de l'intensité du courant est exploitée dans le
fonctionnement de plusieurs appareils

Exemples : Allumeur électrique de cuisiniéres a gaz, dispositif
de soudage par arc électrique, dispositif d’'amorcage de tube
néon...

E APPLICATIONS DE L'INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE

Les applications de l'induction électromagnétique sont trés nom-
breuses. Ici, on cite essentiellement les alternateurs qui sont utilisés
pour la production du courant électrique alternatif et les transforma-
teurs pour élever ou abaisser une tension alternative.

6.1- LES ALTERNATEURS

Un alternateur est un appareil qui transforme de I'énergie
mécanique en énergie électrique. La production d'électricité
par l'alternateur est liée a la variation du champ magnétique
dans lequel baigne le circuit induit. Il existe deux types d'alter-
nateurs: I'alternateur a induit mobile et I'alternateur a induit fixe.
Comme celui d’'une centrale thermique ou nucléaire, l'alterna-
teur d’'une voiture par exemple (Fig.16) est a induit fixe (le sta-
tor). L'inducteur est un aimant cylindrique multipolaire (le rotor). /-
La rotation de I'aimant fait apparaitre au niveau du circuit induit | rig.16 : Aternateur d'une voiture
(bobinage sur la partie fixe) une f.e.m. induite. La fréquence de
la tension alternative produite par I'alternateur est liée a la fré-
quence de rotation de l'inducteur.

6.2- LES TRANSFORMATEURS

Comme on a vu en deuxiéme année secondaire, le transforma-
teur (Fig.17) est un quadripble qui permet d'abaisser ou d'aug-
menter une tension alternative. Son principe de fonctionnement
est basé sur le phénomeéne d'induction électromagnétique. En
effet, les variations de l'intensité du courant dans le circuit pri-
maire font apparaitre au niveau du circuit secondaire une f.e.m.
induite. Ainsi, on comprend pourquoi, les transformateurs ne
peuvent fonctionner qu'en courant alternatif ; en courant conti-
nu, le primaire créerait un champ magnétique constant au
cours du temps. Par conséquent, il ne pourrait rien induire dans
le secondaire.

Fig.17 : Transformateur
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LE DIPOLE RL

On appelle dipdle RL I'association en série d'une bobine d'inductance L, de résistance r et d'un résistor de résis-
tance Ry, R étant la résistance totale Ry+r du dipdle.

H REPONSE D’UN DIPOLE RL A UN ECHELON DE TENSION
<

Manipulation
Avec un générateur de tension idéal de f.e.m. E = 6 V, une L0 Ap
bobine d'inductance L = 0,1 H et de résistance r = 10 Q, un ()TE BPY,
résistor de résistance Ry =40 Q , une diode D et un interrup-
teur K, on réalise le montage schématisé sur la figure 18. Puis,
on relie les points A et B du circuit respectivement aux entrées M 77
Y1 et Y, d'un oscilloscope & mémoire, (ou a une interface d'ac-
quisition informatique de données).

En fermant l'interrupteur K, on obtient sur I'écran de I'oscillo-
scope les chronogrammes (1) et (2) de la figure 19.

Fig.18 : Schéma du montage

Questions
1°) La réponse visualisée du dipéle RL & un échelon de tension| B RSENES SNENENENE

représente une intensité d'un courant qu'on demande d'identifier. ALl

2°) Identifier parmi les chronogrammes (1) et (2) celui qui €=========

représente l'intensité i(t) du courant électrique circulant dans la
bobine.
3°) Déterminer graphiquement la valeur maximale I, de l'intensi-

té du courant qui s'établit dans le dipdle RL et la comparer a la
valeur E/R.

4°) Quelle est la raison pour laquelle le courant continu s'établit
dans la bobine avec un certain retard par rapport a l'instant de
fermeture du circuit ?

5°) Quelle serait I'allure de ugp, () ainsi que sa valeur maximale

Fig.19 : Oscillogrammes des ten-
sions upy et ugy

si la résistance interne de la bobine était nulle ?
6°) Quel est le réle de la diode D insérée dans le montage de la
figure 18 ?

Interprétation

Dés que l'on ferme l'interrupteur K, il s'établit instantanément
aux bornes A et M du dipdle RL une tension Uy = E, tandis
que la tension ug, (chronogramme 2) augmente progressive-
ment a partir de zéro jusqu'a atteindre, au bout d'une fraction
de seconde, une valeur U, inférieure a E : c'est le régime
transitoire.
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Une fois, ug, devient égale a U, elle reste constante : c'est le
régime permanent (Fig.20).

En prenant comme sens positif du courant le sens orientéude B
vers M (Fig.18), on a ugpy = U = Ry.i, ce qui signifie i= RRD

(0]

Donc, la courbe représentant ugy(t) traduit bien I'évolution de
l'intensité i du courant parcourant la bobine. On déduit alors de

régime
transitoire

régime
permanent

)

. . o u .
son allure que le courant continu d'intensité | =R—° ne s'éta-
o

blit pas instantanément dans la bobine.

Fig.20 : Evolution de ugy au cours

du temps

Le retard (ou le régime transitoire) est d0 a la bobine qui s’op-
pose a la variation de i de zéro a la valeur |, grace a la f.e.m.
auto-induite qui y nait avec la fermeture du circuit.

Ayant les valeurs de E, r et R, on peut constater que |O =E ,
ce qui signifie qu’en régime permanent, on a aux bornes du
dipéle RL : uppy = E =1l + Rl. Or Ry | = uR,, ce qui donne
uag = r I. Alors, en régime permanent, la bobine n'est plus le
siege d'une f.e.m. d'auto-induction ; elle se comporte alors

comme un résistor de résistance égale a sa résistance interne r.
Sir= 0, Uap = 0. Or UaB + upm = E, d’ou URo = UM ~ E.

Conclusion

La réponse d’un dipble RL a un échelon de tension E est un courant conti-

E
nu d’intensité | =§ . Celui-ci ne s’établit pas instantanément & cause de
inductance L de la bobine. Autrement dit, la bobine s’oppose a I'établis-
sement du courant électrique dans la portion de circuit ou elle se trouve

insérée.

1.2- ETUDE THEORIQUE

Mise en équation

En régime transitoire et durant I'établissement du courant, en
réponse a I'échelon de tension, le circuit de la figure 18 est
équivalent a celui de la figure 21.

La loi des mailles s’écrit : upg + ugyy-E =0

On obtient ainsi : upg +ugy =E (1)

Avec le sens positif choisi pour le courant électrique, la tension
aux bornes de la bob(;ne d'inductance L et de résistance inter-
ners'écrit: u,; = Ld_’: +r1i.

i K A
UAB (Lr)
0);
B
uBM RO
77 M

Fig.21 : Dipble RL soumis a un

échelon de tension
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La tension aux bornes du résistor s'écrit :u,,, =R .i

L'équation (1) devient : L% +Ri=E (2),avecR=R_+r

En divisant par L, on obtient : ﬂ + Bi = E
d L L
La méme équation peut s'écrire : di + 1i -E (3),avec T = L
dt = L R

Cette équation différentielle régit I'évolution dans le temps
de l'intensité i du courant circulant dans le dipdle RL soumis a
un échelon de tension E.

Expression de l'intensité du courant

La forme de I'équation différentielle (3) a coefficients constants
et a second membre non nul est semblable a celle de I'équa-

tion différentielle 2°c . 1y~ E (squation (1) de la page 22)

régissant I’évolutiondée la tension U; aux bornes du condensa-
teur d’'un dipbéle RC soumis a un échelon de tension E.

La solution de I'équation différentielle (3) en i(t) peut étre pro-
posée sous la forme : i(t) = Ae™* +B  ou A, B et a sont des
constantes a déterminer.

At = 0, aucun courant ne circule dans le circuit, donc
i(t=0)=A+B=0 douA=-B.Illvient: it)=Ae™-1) .
Par suite, la dérivee, par rapport au temps de i(t) s'écrit :

d_. a Ae ™,
dt di
En remplagant i(t) et 9! par leur expression dans I'équation
dt
différentielle (3), on obtient : pg - at[l - a] - A = E (4)
Lorsque t tend vers I'infini, e~ tend Vers zéro et | equation (4)
donne :_é= E ,d'ol A= E .
T L R
D’autre part, on a : Ae- OLt(1 - a) = 0 quel que soit t.
T
1 P |
Donc, — - o =0, ce qui signifie o = —
T T
E_o L

Dou, |i(t)==(1-¢e T)| avect =

La courbe représentant i(t) est celle de la figure 22 (courbe

>|m

t(sf

pouvant étre tracée a I'ordinateur avec un logiciel approprié).

Fig.22 : Evolution de I'intensité du
courant au cours du temps.
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Conclusion

La réponse d’un dipdle RL en courant est constituée de deux régimes: un
régime transitoire au cours duquel I'intensité augmente en exponentielle a
partir de la valeur zéro en tendant vers la valeur |, = — et un régime per-

manent caractérisé par un courant continu d’intensité | .

Expression de la tension aux bornes de la bobine
La tension aux bornes de la bobine s’écrit :

. t
Upg =L% +ri. Ori(t) = 5(1 -e7),onadonc:

E L gt gt
Ug=L—e"+r=-(1-e7)=Ee™ +r=(1-e7).
" TRr R( ) R( )

Avec un logiciel approprié, le tracé de upg(t) a I'ordinateur

donne la courbe de la figure 23 avec :

wou,g(0)=E

. r
o lim Uxg =§E

t—o0

Remarque

t
Sir=0,u,;=Ee 7. Dans ces conditions limu,, =0

t—o0

Questions

1°) Reprendre le schéma du montage de la figure 18 et y intro-
duire les modifications de branchement indispensables a la visua-
lisation de la tension uspg aux bornes de la bobine au lieu de celle
aux bornes du résistor.

2°) Refaire |'expérience et vérifier que la courbe usp(t) enregis-
trée & I'écran de l'oscilloscope est la méme que la courbe théo-
rique de la figure 23.

V
E Upg (V)

O t(s)

Fig.23 : Evolution de upg au cours
du temps.

Conclusion

Quand on soumet un dipdle RL a un échelon de tension E, il apparait
instantanément aux bornes de la bobine une tension égale a E mais qui
décroit selon un régime transitoire pour s’annuler si la résistance de la

bobine est nulle.
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I 2 LA RUPTURE DU COURANT DANS UN DIPOLE RL

2.1- ETUDE EXPERIMENTALE

Manipulation

On reprend le montage de la figure 18 tel quel. Le régime per-
manent y étant établi, on ouvre linterrupteur K. L'oscilloscope
enregistre alors le seul chronogramme de la figure 24.

Questions

1°) Expliquer I'allure de la courbe de la tension up,. Fig.24 : Oscillogramme de ugo

2°) La rupture du courant dans le circuit est-elle instantanée ?
Pourquoi ?

3°) Que se passerait-il au niveau de l'interrupteur K s'il n'y avait
pas de diode ?

Interprétation

Lorsque le circuit est fermé, en régime permanent, la tension
aux bornes du dipdle RL estupyy = E =R 1, ugyy = Ryl et la
diode n’est pas passante.

Lorsqu'on ouvre K, le courant ne s’annule pas instantanément
a cause de la bobine qui s’oppose a toute variation de l'intensi-
té du courant avec la f.e.m. auto-induite dont elle est le siége.
Celle-ci produit dans le circuit formé par la bobine, le résistor et
la diode, un courant transitoire qui, d’aprés la loi de Lenz, va
circuler dans le méme sens que celui établi avant la rupture.
Remarque

En I'absence de la diode, il apparaitra aux bornes du dipdle RL
une tension élevée qui provoquera au niveau de l'interrupteur
K une étincelle de rupture. Par conséquent, comme il a été
signalé précédemment (paragraphe 5 de la premiére partie du
présent chapitre, page 54) il faut absolument éviter de réaliser
de telles expériences sans la diode (surtout avec une bobine
de grande inductance).

Exemple : Avec L =1 H, | = 500 mA,

=- L% - L—t. At = 1 ms, ce quidonne e = 500 V!
Conclusion
Lors de la rupture du courant dans un circuit comportant une bobine, celle-
ci a pour effet d'assurer la continuité du courant électrique par une annu-
lation progressive de son intensité.
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2.2- ETUDE THEORIQUE

En ouvrant l'interrupteur K, le circuit de la figure 18 devient
équivalent a celui de la figure 25 ou le résistor, la bobine et la
diode forment ensemble un circuit série.

La loi des mailles s'écrit : Uag™ Ugy =0 (1) L0 =<|ug
avec le sens positif choisi pour le courant (Fig.25), on a: ZSD

_, di : 5
Upg = La +rietug, =R_.i R .,

La relation (1) devient : Lﬂ+ Ri=0avecR=R +r.
dt ° M

d 1

D'ou ot +—i=0 (2), avect = %: équation différentielle Fig.25 : Schéma du montage
T

en i a coefficients constants et & second membre nul, elle
admet une solution de la forme : i(t) = A.e™ “ ou les

valeurs des coefficients constants A et a sont déterminées
par les conditions initiales.

At=0,i(0) = A. Or, juste a l'ouverture du circuit (t=0),on a:

I0 = E Donc, A = E
R R

On remplace i(t) par son expression dans I'équation différen- i(A)
tielle (2) et par identification, on écrit : lo

CaAe 4 TAe o 0, d'ou Ae (- o + 1) =0 Vt.
T T

t

Donc a = 1 D'ou | i(t) = Ee_f avec| R=R_ +rett =
T

0 t(s)

x|

Le tracé de la courbe avec un logiciel approprié donne le gra- |Fig-26 : Evolution de lintensité du

hi de la fi 26 courant au cours du temps
pnique de la rigure .

Questions u_(V)
1°) Montrer par deux méthodes différentes que, lors de la rup- s
ture du courant dans le dipdle RL du circuit schématisé dans la E
figure 25, la tension aux bornes de la bobine évolue selon la loi :

r _t

Uy =(=-1Eer- t(s)
AB

R 0
2°) Vérifier a l'ordinateur que la courbe d'évolution de upp est
celle de la figure 27. Ro.E
3°) Comparer la valeur de uag & t = O avec la valeur qu'elle avait || "R ]
juste avant l'ouverture du circuit et en déduire que sir = 0, uap

s s Fig.27 : Evolution de upg au cours

passe de zéro a la valeur (- E). du temps
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INFLUENCE DES GRANDEURS CARACTERISTIQUES

D’UN DIPOLE RL SUR LE REGIME TRANSITOIRE

3.1- INFLUENCE DE LA RESISTANCE TOTALE R

Manipulation

On reprend le montage de la figure 18 afin de visualiser de nou-
veau la réponse du dipble RL en courant avec différentes
valeurs de R.

En établissant plusieurs fois le régime permanent du dipdle RL
avec des valeurs différentes de R et ce en remplacant a chaque
fois le résistor par un autre de résistance R différente de celle
du précédent, on obtient la série d'oscillogrammes de la figure
28, visualisés avec L = 0,2 H et respectivement pour
R1=210Q ; R, =230Q,R3=270 Q et R4 =350 Q,

les sensibilités étant réglées comme suit :

horizontalement :1 ms/div et verticalement : 1 V/div.

SEEERAEEEA

([ [ /11711
RN % T -

g

I I/
HR/iNE NN

]
IIVIIIIIIII
EEEEEEEED

IIVIIIIIIII
NN

Fig.28a: Ry =210Q

Fig.28b : Ry =230 Q

I==’l===== IIII!IIIIE
EEMASENSED jnamneee
WiREiEEN) (RiSmmmss
UEEEEEEEEY TEEEEEEEEy
Fig.28c: R3=270Q Fig.28d: R4 =350 Q
Questions

1°) Dresser un tableau consignant les durées t au bout desquel-

les up, atteint une valeur arbitraire 4 V par exemple.

R (Q) 210

230 270 350

t (ms)




Evolution de systemes @ La bobine ; le dipdle RL

2°) A l'aide des résultats trouvés :

- préciser qualitativement |'influence de la valeur de la résis-
tance totale R sur la durée t écoulée pour que up, atteingne
la valeur 4V.

- montrer que la durée t est inversement proportionnelle a R.

3.2- INFLUENCE DE L’INDUCTANCE L

Manipulation

On refait la méme expérience, mais cette fois, avec une bobi-
ne d’inductance L réglable®. En faisant varier L, on change
éventuellement le résistor de résistance R, dans le but de
maintenir R = R, + r constante.

On obtient la série d'oscillogrammes de la figure 29, visualisés
avec R =210 Q et respectivement pour :
L1=010H;L,=0,13H,L3=0,15HetL,=0,20 H,

les sensibilités étant réglées comme suit :

horizontalement : 0,5ms/div et verticalement: 1 V/div

summmEumm

ln-llll-li
Vi ]

17/ B
JINNEENEEN
ANNNEENEEN
wEE NN

Fig.29a: L=0,10H Fig.29b: L=0,13H

Fig.29c: L=0,15H Fig.29d: L=0,20H

Questions
1°) a) Dresser un tableau consignant les durées t au bout
desquelles up, atteint la valeur 4 V par exemple.

L (H) 0,10 0,13 0,15 0,20
t (ms)

© Bobine dépourvue de
tout noyau de fer doux
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b) A I'aide des résultats trouvés :
- préciser qualitativement |'influence de la valeur de l'induc-
tance L de la bobine sur la durée t au bout de laquelle la
tension up, atteint la valeur 4 V.

- montrer que la durée t est proportionnelle a L.

3.3- CONSTANTE DE TEMPS D’UN DIPOLE RL

Notion de constante de temps

On vient de montrer que toute valeur de l'intensité i du courant
établi dans le circuit RL est atteinte au bout d'une durée t :

- proportionnelle a L, lorsque la résistance totale R n’est pas
changée.

- inversement proportionnelle a R, lorsque l'inductance L n’est
pas modifiée.

Donc, la durée d'établissement du courant dans le circuit est
proportionnelle au quotient E

R
De ce fait, le quotient% est appelé constante de temps du dip6-

le RL; on la note t.
Remarque

On sait que la résistance R a la dimension du quotient d’une

tension par une intensité de courant et que L a celle de ﬂ

Donc le quotient R a la dimension d’un temps, ce qui justifie

encore son appéllation de constante de temps.

: constante de temps

x|

Définition

La constante de temps t est une grandeur caracteéristique du dipdle RL,
elle renseigne sur le retard avec lequel s’établit le régime permanent ou
la rupture du courant dans le dipdle.

t ayant la dimension d’'un temps, elle s’exprime en secondes.
Détermination de la constante de temps

Les méthodes possibles pour déterminer la constante de temps

sont les mémes que celles utilisées dans le cas du dipdle RC.

» Par calcul direct

Connaissant les valeurs de L et de R, on peut calculer directe-

ment la valeur de la constante de temps ©=—.

» Détermination graphique (1¢r¢ méthode)

Sur la courbe de i(t) représentant I'établissement du régime
permanent, on trace la tangente au point d’'abscisse t =0s.
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L'abscisse du point d'intersection de la tangente avec I'asymp-
E .

tote | :E est 1. (Fig.30)

Justification :

L'équation de la tangente ala courbe i=f(t)at=0esti=kt,

k étant son coefficient directeur dont la valeur est donnée par

di I
k=—(t=0)=2
dt( ) T

Ainsi, I'équation de la tangente a la courbe i=f(t) a t=0 a pour
équation :j(t) = I£ t

L'intersection deTIa tangente avec I'asymptote correspond donc

aity==2t=1, dout=r.
T

Remarque

La méme méthode de détermination graphique de t s’applique
a la courbe i(t) relative a la rupture du courant. En effet, la tan-
gente a l'origine des temps coupe I'axe des abscisses au point
d’abscisse t (Fig.31).

» Détermination graphique (2¢m¢ méthode)
En remplacant t par T dans I'expression de i(t) représentant I'é-

tablissement du régime permanent, on obtient :

i() = 5(1 _e')=063E

Par lecture graphique de l'abscisse du point de la courbe i(t)

d’ordonnée 0,63E , on obtient la valeur de t (Fig.32).
Dans le cas de la rupture du courant dans le dipdle RL, en rem-
plagant t par t dans I'expression de i(t), on obtient :

it)= Ee'=0,37E.

T est alors I'abscisse du%omt de Ia%ourbe représentant i(t)

d’ordonnée 0,375 (Fig.33).
R

i)
E
R
oo E
U,Sﬁ -
i
1
1
]
i > t(s)
v T tish
Fig.32 : Autre méthode de détermi- Fig.33 : Autre méthode de détermi-
nanation graphique de t© nation graphique de ©

S

o 1 t(s)

Fig.30 : Détermination graphique
constante de temps.

i(A)a

0 T\ t(s)

Fig.31 : Détermination graphiaue
de la constante de temps.
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L esoentiel
B Une bobine est un dipéle électrocinétique constitué généralement par un enroulement
cylindrique dans le méme sens, de fil conducteur recouvert d’'une gaine isolante.
B Toute variation de champ magnétique a proximité d’'une bobine en circuit fermé produit
un courant électrique appelé courant induit.
B |Loi de Lenz : Le courant induit a un sens tel qu'il s'oppose par ses effets a la cause qui
lui donne naissance.

B Tout courant induit est di a une f.e.m. délocalisée appelée f.e.m. d’'induction.
B Toute bobine parcourue par un courant variable d’intensité i est le siege d’'une

f.e.m. d’auto-induction :|e = — L= | , ou L est l'inductance de la bobine.

B |’auto-induction traduit 'opposition d’'une bobine a toute variation de courant.
B Pour une bobine d’inductance L, de résistance interne r, parcourue de sa borne A a sa
borne B par un courant variable d’intensité i, la tension a ses bornes s’écrit:

di .
=L—+ri
° dt

U

B [’énergie magnétique emmagasinée dans une bobine parcourue par un courant

1.
d'intensité i s’exprime : |E_ = ELIZ

B |'inductance d’'une bobine est une grandeur caractérisant sa faculté d’emmagasiner de
I’énergie magnétique.

B Etant liée a l'intensité du courant, I'énergie magnétique stockée par une bobine est trans-
férée a I'extérieur du circuit avec la rupture du courant.

B Un dipble RL soumis a un échelon de tension de valeur E est parcouru par un courant
continu qui ne s’établit pas brusquement, mais a la suite d’'un régime transitoire,

selon la loi :i(t) = 5(1- eT) ouT =% est la constante de temps du dipdle RL.

M Lors de la rupture du courant dans un circuit comportant une bobine, l'intensité i du cou-
rant ne s’annule pas brusquement, mais en diminuant de maniére continue selon la loi :

t

i(t)=§e T
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Evenciced
Exercice résolu

Un circuit série comporte un générateur maintenant entre ses bornes une tension constan-

te E de 6 V, un interrupteur K, une bobine d’inductance L et de résistance interne r et un

résistor de résistance R,=140 Q.

Afin d’étudier I'évolution de I'intensité du courant susceptible

de circuler dans le circuit, on utilise un oscilloscope a

mémoire.

En fermant I'interrupteur K, on obtient I'oscillogramme de la

figure 1, les sensibilités horizontale et verticale étant réglées

respectivement a 2ms/div et 1V/div.

1°) - Préciser parmi les schémas (1) et (2) de la figure 2,

celui du montage qui a servi a I'enregistrement de 'oscillogramme de la figure 1.
- 'Y ajouter les connexions faites avec l'oscilloscope.

A K i Ro g A K i
Qle w Qe Lo
Ro
M M B
7777 7777
Schéma 1 Schéma 2

Fig.2

2°) Expliquer qualitativement l'allure de I'oscillogramme de la figure 1.
3°) a) Montrer que la tension u aux bornes du résistor est régie par I'équation différentielle

R
%+1u=—°E,our=£avecR=Ro+r
dt = R

b) Sachant que cette équation admet comme solution : u=Ae * +B, déterminer les cons-
tantes A,B et «.

4°) Déterminer graphiquement les valeurs de t, r et L.

5°) Déduire de I'expression de u, celle de l'intensité i du courant parcourant le dipdle RL.
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SOLUTION

1°) Avec un oscilloscope, on ne peut visualiser directement que les tensions électriques.
Pour visualiser I'évolution temporelle de l'intensité i d'un courant,
il faut une tension proportionnelle a i. Donc, il faut brancher I'os- K A
cilloscope aux bornes du résistor de résistance R, ou u = R.i.
Pour ce faire, le résistor doit avoir une borne reliée a la masse. C)

E

Donc, le schéma du montage avec lequel est visualisée la ten- (L,I’)
sion u est le schéma 2 en reliant le point B a 'une des entrées
de l'oscilloscope (Fig.3).

2°) La tension u est liée a l'intensité i du courant débité par le M B
générateur dans le circuit par la relation u = R,i. Or, i ne peut ‘;?;_3 RO Entrée Y
augmenter que progressivement a cause de la bobine qui s’op-

pose a sa variation, ce qui explique l'allure de la courbe représentant I'évolution de u au
cours du temps.

3°a) Pour le circuit série réalisé, la loi des mailles s’écrit : upg + ugy + Uya = 0

ce qui signifie ugy; + Upg = Uap-

Avec le sens positif choisi pour le courant (Fig.3), on a:

u+ri+L%=Eouu=uBM.

Or,u= Roi, ce qui signifie i = i. D'ouu + I u+ Ld_u =E
R, R, R, dt
(R
R, R, dt
1+L=50arR=R +r,dou: d—U+Bu=&E
R, R, ° dt L L
Finalement, on a : d_u 1 1u =-—C2E|lavectT = E
dt = L R
b)u=Ae‘°‘t+B,
at=0,u=A+B=0.Donc,B=-A.
D'ol, u=B (1-e ).
el _ a Be ™.
dt
L'équation différentielle établie précédemment s'écrit donc :
R
aBe ™ + E(1 -e'“‘) =_CF
o L

R
B(a - 1)e'°‘t +B-Rop
T T L

Lorsque t tend vers l'infini, e ™ tend vers Zéro, ce qui donne :
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R
E = TOE’ dou B = ﬁE et I'équation différentielle devient :
T

B(a - 1)e‘ “ — 0. Cette équation est valable quel que soit t.
T

Donc, (a - 1) = 0, ce qui signifie o = 1
T T

R _t
Finalement, ona: |u = E°E(1 -e 7)

4°)Onauy, - %E , ce qui équivaut Ro * 7 _ 5 Senir = (E ~ R,
R U

(o] (o] o
Donc, pour déterminer graphiquement r, il suffit d’avoir la valeur de la tension U,

Celle-ci est 'ordonnée du point d’intersection de 'asymptote horizontale a la courbe avec
I'axe des ordonnées. Le tracé donne U, = 5,6 V.

AN:r=109Q
u(t) = U0(1 - l) =0,632 Uo = 3,45 V.
e

En portant u=3.54V sur I'axe des tensions,
la projection sur 'axe des temps donne : T=2 ms_
= % ce qui signifie L =t R.

AN : L =300mH

5°)u = Ri ce qui signifie i = .
R0
R _t
Or,u=-—-2E1-¢e 7).
R
_1 E
D'oG, i =1 (1-e ©)|avecl = = = 0,04 A.
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Exercices a résoudre

Tests napides des acquis

Evaluer les propositions suivantes par vrai ou faux.

1- Une bobine placée dans un champ magné-
tique variable est le siége d’une f.e.m. induite.
2- Toute variation du courant électrique dans un
circuit donne naissance a une f.e.m. induite.

3- Lintroduction d’'un noyau de fer doux dans
une bobine fait diminuer son inductance L.

4- Pour abaisser la valeur d’une tension conti-
nue, on peut utiliser un transformateur.

5- La constante de temps d’un dipble RL carac-
térise la durée du régime transitoire.

6- Pour augmenter la durée du régime transitoi-
re dans un circuit RL, on fait augmenter la résis-
tance totale du circuit.

7- Lors de I'établissement du courant électrique
dans un circuit RL, la tension aux bornes de la
bobine diminue et tend vers une limite.

8- Lors de I'ouverture de l'interrupteur d’un cir-
cuit RL, 'intensité du courant électrique ne subit
pas une discontinuité.

2 Zucstions a Choix Maultiples

Préciser pour chacune des questions suivantes, la (ou les) proposition(s) juste(s).

B |- Une bobine inductive est un dipdle électro-
cinétique qui :

a- s'oppose aux variations de la tension a ses
bornes.

b- s’oppose aux variations de l'intensité du
courant qui y circule.

c- est équivalent en courant continu a un résis-
tor de résistance égale a sa résistance interne.

B |I- La tension upg aux bornes d'une bobine
parcourue par un courant de B vers A s’écrit :

. . di .
a- uU,, = Li+ri b- u,,=L— +r.i
AB AB dt
di dL .

c- uAB=-L.a-r.| d- u,g = -a.l-r.l
B llI- L'inductance L d'une bobine dépend de :
a- la tension appliquée a ses bornes.

b- ses caractéristiques géométriques.

c- l'intensité du courant qui y circule.

M |V- La réponse d’un dipble RL a un échelon de
tension E, dans le cas ou la bobine est purement
inductive, est caractérisée par I'apparition d’'une
tension aux bornes de la bobine qui :

a- augmente sans cesse.

b- varie en tendant vers zéro.

c- prend instantanément la valeur E.

d- tend vers une valeur constante inférieure a E.

B V- La réponse d’un dip6le RL a un échelon de
tension E, dans le cas ou la bobine est caracté-
risée par la circulation d’'un courant d’intensité i

qui :

a- augmente de maniére continue en tendant
vers la valeur — .

b- diminue de maniére continue en tendant vers

Zéro. E
c- prend directement la valeur E .
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3 Indiquer pour chaque schéma de la figu- Une bobine fermée sur un résistor de

re ci-dessous, le sens du courant induit résistance R est placée dans le champ

produit par le déplacement de I'aimant suivant magnétique d’un aimant comme dans la figure
I'axe de la bobine ainsi que le nom de la face de ci-dessous.

la bobine en regard avec I'aimant.

——
N s
- N S
R
R —_
A —_ M

Fig.1 : L'aimant s'approche de la bobine 1°) On approche I'aimant de la bobine par son
avec son péle nord en avant. pole nord.

a) Représenter le vecteur champ magnétique

—_— g
induit.
_ b) En déduire le sens du courant induit.
2°) On retourne l'aimant de telle sorte que le
pble en regard de la bobine soit le péle sud,
R puis on I'éloigne de la bobine.
A — M

a) Représenter, au centre de la bobine, le vec-

Fig.2 : L'aimant s’éloigne de la bobine avec teur champ magnétique inducteur et le vecteur
son pole nord en avant. champ magnétique induit.

b) En déduire le sens du courant induit.

R
_ La f.e.m d'auto-induction e créée par une
bobine d'inductance L = 40 mH varie au
R cours du temps selon la loi représentée graphi-
uement ci-dessous. ;
A | M q

di
1°) Exprimer le taux de variation — en fonction
deeetL. d

i
2°) Calculer qt dans chacun des intervalles

Fig.3 : L'aimant s’éloigne de la bobine avec
son poble sud en avant.

de temps [0, 5 ms] et [5 ms, 8 ms].

b
_ 3°) Représenter graphiquement i en fonction de
t sachant qu'a l'instantt =5 ms , i = 0.
e(mV)
R
A —_ M

240

Fig.4 : L'aimant s’approche de la bobine
avec son péle sud en avant.

- 400}




Evolution de systemes @ La bobine ; le dipdle RL

En fermant a I'instant t = 0 un circuit élec-
trique renfermant une bobine de bornes A
et B, d'inductance L = 470 mH et de résistance
r =10 Q, celle-ci se trouve parcourue de sa
borne A vers sa borne B par un courant d'inten-
sité i(t) = 0,006 t2.
1°) Exprimer la tension upg en fonction de L,
r, ett.
2°) Calculer la valeur de upg, 10 s aprés la
fermeture du circuit.

On relie une bobine AB d'inductance
L = 0,1H et de résistance interne néglige-
able a un générateur de courant variable

(Fig.1). Ung
A B
/EN\L(V\_‘
I @

Fig.1 N,

L’évolution au cours du temps de i est illustrée
par la courbe de la figure 2. Lors de la fermetu-
re du circuit, un phénomeéne d'auto-induction
prend naissance dans la bobine.

1°) Donner I'expression de la tension upg(t), au
cours des deux phases, pour t variant de 0 a
50 ms.

2°) Tracer la courbe représentant uppg(t),
sachant que la base de temps est réglée sur
10 ms/div et que la sensibilité verticale est
0,5 V/div.

i(mA)

120
/

90

30

| |

| |

60 \\ \\
| \
| \

0 50 Fig.2 100 t(ms)

8 On réalise le montage de la figure ci-

dessous.
K A
Y
(™)
O P,
R0
M 777

1°) On ferme l'interrupteur K, expliquer le phé-
nomene qui se produit au niveau du dipéle RL
aveCR =Ry +r.

2°) Donner I'expression de l'intensité |, du cou-
rant électrique qui s'établit en régime perma-
nent.

3°) Etablir I'équation différentielle, vérifiée par
i(t),lors de la fermeture de l'interrupteur K.

4°) Vérifier que i(t) = A(1-e'°‘t ) est une solution
de I'équation différentielle en i.

5°) Identifier A et o en prenant l'instant origine,
l'instant de fermeture du circuit .

6°) Définir la constante de temps  pour le régi-
me transitoire et I'exprimer en fonction de o.

9 Un dipble RL constitué d'une bobine
d'inductance L, de résistance interne r

nulle et d'un résistor de résistance R est bran-

ché aux bornes d'un générateur délivrant une

tension continue U = 12 V.

1°) Réaliser le schéma du montage.

2°) Préciser le branchement de I'oscilloscope

permettant de suivre |'établissement du

courant électrique dans le circuit.

3°) Donner l'allure de la courbe d’évolution de

i(t) lors de la fermeture du circuit.

4°) Calculer :

a) la valeur de l'intensité du courant en régime

permanent.

b) la valeur de la constante de temps 1 du dip6-

le RL sachantque L =100 mH et R =120 Q.
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Enencices de synthese

1 0 Un circuit électrique comporte, placés

en série, un générateur de tension idéal
de f.e.m. E =6V, un interrupteur K, une bobine
d'inductance L et de résistance r = 10 Q et un
conducteur ohmique de résistance R = 200 Q .
Un dispositif informatisé d’acquisition de don-
nées permet de visualiser sur I'écran d’un ordi-
nateur, I'évolution des tensions upag et ugc en
fonction du temps. Le schéma du circuit ci-des-
sous précise l'orientation du courant et les ten-
sions étudiées (fig.1).

E
~ K i
O/
R Lr
C Usc B us A
Fig.1

At =0, on ferme l'interrupteur K et on procéde
a l'acquisition. On obtient les deux courbes de
la figure 2, notées courbe 1 et courbe 2.

u(V) Courbe 1
6

4 //

2

/

0 4 8 12 16 20 t(ms)
u (V) Courbe 2
6

AN

]

1°) Donner I'expression de upg en fonction de i
et de %.

2°) Donner l'expression de ugg en fonction de i.
3°) Associer les courbes 1 et 2 aux tensions
uap et ugc. Justifier la réponse.

4°) Appliquer la loi des mailles pour déterminer
I'expression |, de l'intensité du courant qui tra-
verse le circuit lorsque le régime permanent est
établi.

Calculer la valeur de |,

5°) Exploiter I'une des courbes pour retrouver
cette valeur de |,.

6°) Exploiter I'une des deux courbes pour déter-
miner la constante de temps t du montage.
Expliciter la méthode utilisée.

7°) Rappeler I'expression de la constante de
temps t en fonction des grandeurs
caractéristiques du circuit. Montrer que cette
expression est homogéne a un temps.

8°) A partir de la valeur de T mesurée, calculer
I'inductance L de la bobine.

9°) A défaut de dispositif informatisé d'acquisi-
tion de données, quel type d'appareil peut-on
utiliser pour visualiser le phénoméne étudié ?

Un dip6le AB est constitué par I'asso-

ciation en série, d'une bobine d'induc-
tance L, de résistance r et d'un résistor de résis-
tance r' = 50 Q. Le dipdle AB est alimenté par
un générateur de tension idéal de force électro-
motrice E =6 V.
A l'aide d'un oscilloscope a mémoire, on visua-
lise simultanément les tensions aux bornes du
générateur et aux bornes du résistor r'. On
obtient simultanément les oscillogrammes de la
figure ci-apres.
1°) Schématiser le montage électrique et préci-
ser le branchement de l'oscilloscope.
2°) Donner lavaleur de la tension aux bornes de
la bobine en fonction de L,r et i.
3°) A l'aide des oscillogrammes obtenus :
a) determiner l'intensité |5 du courant électrique
qui s'établit dans le circuit en régime perma-
nent.
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b) calculer la valeur de la résistance r de la
bobine.

4°) Déterminer graphiquement la constante de
temps du dipble RL

5°) En déduire la valeur de l'inductance L de la
bobine.

6°) Calculer la valeur de I'énergie emmagasinée
dans la bobine en régime permanent.

u(v)

1 2 Une bobine de résistance r et d'induc-
tance L est branchée en série avec un
résistor de résistance R,. Lors de la rupture du
courant dans le circuit, on visualise la courbe de
décroissance de lintensité du courant élec-
trique, donné par la figure ci-dessous.
1°) Déterminer la valeur de l'intensité i du cou-
rant électrique a l'instant initial.
2°) Déterminer de deux facons différentes la
constante de temps t du dipdle RL.
3°) En déduire la valeur de l'inductance L de la
bobine sachant que R =50 Q avec R=r + R,,.
4°) Calculer la valeur de la f.e.m. d'auto-induc-
toneat=0.

i (MA)
60
40
20 |
0 10 20 30 40 50 tms)

1 3 Un générateur de force électromotrice

E =6V et de résistance interner=2 Q
alimente un circuit constitué d'une bobine AB
d’'inductance L = 1,8 H et de résistance interne
R = 8 Q aux bornes de laquelle on a placé un
petit moteur en série avec une diode au silicium
D (fig.1).

E,r K

+|, - JASS
II

L,R
A—— Y Y ¥ B

2@
Fig.1
1°) Lorsqu'on ferme l'interrupteur K, indiquer le
sens du courant qui s'établit dans le circuit.
Montrer que son intensité maximale prend la
valeur | = 0,6 A.
Pourquoi le moteur ne fonctionne-t-il pas ?
2°) Lorsqu'on ouvre l'interrupteur K, on consta-
te que le moteur se met a tourner pendant
quelques secondes. Quel est le sens du cou-
rant qui le parcourt ? D'ou provient I'énergie
électrique qui I'a fait fonctionner ? Quel est le
phénoméne physique ainsi mis en évidence ?
3°) Pendant son fonctionnement, le moteur est
capable de soulever un corps de masse m=20g
a une hauteur h = 18,5 cm par l'intermédiaire
d'une poulie qu'il entraine (Fig.2).

Fig.2

Calculer le travail mécanique fourni par le
moteur ; le comparer a I|'énergie magnétique
emmagasinée par la bobine. En déduire le ren-
dement de I'opération.

On donne g =9,8 N.kg'1
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1 4 Etude de texte

La cuisson par induction
Les plaques de cuisson par induction (ou
plaques a induction) ont un principe de fonction-
nement nettement différent de celui des
plaques de cuisson classiques. La premiére
caractéristique frappante de ces plaques a
induction réside dans le fait qu’en fonctionne-
ment, elles sont froides ou trés peu chaudes !
A l'inverse des plaques classiques, ce ne sont
pas les plaques qui chauffent mais la cassero-
le, elle-méme.
Ce type de plaque fonctionne grace au phéno-
méne d'induction électromagnétique.
En effet, il y a apparition d'un courant électrique
dans un conducteur lorsque ce dernier est
placé dans un champ magnétique variable.
C'est exactement ce qui se passe lorsqu'on
approche la casserole de la plaque, le champ
magnétique variable créé par le générateur
placé au dessous de la plague engendre un
courant électrique induit dans la paroi de la cas-
serole. celle-ci joue le réle de noyau pour la
bobine source de champ magnétique variable,
ce qui fait augmenter, lintensité du courant
induit. La circulation du courant induit chauffe la
casserole par effet Joule.
Une bonne partie de I'énergie thermique de la

casserole est transférée a son contenu, et c’est
ainsi que les aliments vont étre cuits.

Plague de cuisson a induction

Questions

1°) Qu’est ce qui constitue le circuit ou circule le
courant induit dans le dispositif d’'une plaque de
cuisson a induction en fonctionnement ?

2°) Préciser l'inducteur et l'induit dans le dispo-
sitif de la plaque de cuisson par induction en
fonctionnement.

3°) Quelle est la source d'énergie d'une plaque
a induction ?

4°) Expliquer comment la présence de la casse-
role elle-méme au dessus de la plaque en fonc-
tionnement fait augmenter l'intensité du courant
électrique qui y circule.
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Les pouvoirs de I'induction électromagnétique

De tous les moyens de cuisson, le plus singulier est la plaque a induction, ou la chaleur est
créée directement dans le métal de la casserole. Ce prodige est le résultat de l'induction
électromagnétique, une des plus efficaces fagons de transmettre de I'énergie sans contact.
Si on place un morceau de cuivre prés d’'un aimant, que se passe-t-il ? Rien! En revanche,
si on déplace le morceau de cuivre par rapport au champ magnétique, un courant électrique
apparait dans le cuivre qui s’échauffe. Cet effet, découvert par Foucault et Faraday, est sour-
ce de multiples applications comme les plaques de cuisson a induction et les ralentisseurs
électromagnétiques.
Dans un conducteur comme le cuivre, les électrons délocalisés sont libres de se mouvoir, et
leur mouvement d’ensemble, sous l'effet d’'une force, engendre le courant électrique. Nous
savons qu’un aimant crée un champ magnétique qui exerce une force sur les charges en
mouvement, force perpendiculaire au mouvement des charges, qui tend a incurver leurs tra-
jectoires. Quand nous déplagons le morceau de cuivre, les électrons subissent cette force et
sont animés d’un mouvement que I'on désigne par “courant de Foucault”. L'intensité du cou-
rant est proportionnelle a la vitesse de déplacement du matériau et a la valeur du vecteur
champ magnétique. Les courants de Foucault ont des parcours compliqués au sein de la
matiére ou aucun fil ne les guide. On sait toutefois qu’ils forment des lacets et des boucles,
d’ou leur nom de “courants tourbillonnaires”.
Ces courants de Foucault se manifestent chaque fois qu’un matériau conducteur est en mou-
vement au sein d’'un champ magnétique : ils sont induits par déplacement. Plusieurs dispo-
sitifs industriels utilisent cette induction pour transformer I'énergie mécanique en énergie
électrique, puis éventuellement en énergie thermique. Lorsqu’on fait tourner un disque de
cuivre dans I'entrefer d’'un aimant, un tel disque est parcouru de courants de Foucault. Ces
courants induits échauffent la matiére qu’ils traversent car les électrons qui les composent
rencontrent sans cesse les autres charges électriques présentes dans le matériau et leur
transferent une partie de leur énergie par chaleur. Cette énergie provient de la seule source
d’énergie présente, 'opérateur actionnant le disque. Il va de méme dans les ralentisseurs
pour camions, un type de frein magnétique qui équipe aujourd’hui la majorité des poids
lourds. Leur avantage est d’étre sans contact, donc sans usure! Dans ces dispositifs, des
disque solidaires de I'arbre de transmission tournent entre des électroaimants alimentés par
une batterie. Quand on désire freiner le véhicule, on alimente les électroaimants en courant.
Plus la vitesse du veéhicule est grande, plus la vitesse de rotation des disques entre les
électroaimants est grande et plus le freinage est efficace. Les ralentisseurs sont donc d’au-
tant plus efficaces que le véhicule roule vite, ce qui, en descente, est idéal. En revanche, leur
efficacité s’amoindrit aux faibles vitesses jusqu’a s’annuler a 'arrét. C’est pourquoi, pour les
faibles allures, on leur adjoint des freins mécaniques.

D’apres “Revue pour la science”
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Obgectife

€ Réaliser un montage permettant de suivre les oscillations libres d’un circuit RLC
série.

€ Reconnaitre le régime pseudopériodique et le régime apériodique.

€ Reconnaitre le facteur responsable de 'amortissement.

€ Reconnaitre les grandeurs oscillantes d’un circuit RLC série.

& Etablir I'équation différentielle des oscillations libres d’un circuit RLC série.

@ Interpréter la diminution de I'amplitude des oscillations libres d’un circuit RLC
série par le transfert d’énergie de I'oscillateur vers le milieu extérieur.

@ Ecrire I'expression d’'une grandeur oscillante en régime libre non amorti.

@ Définir la pulsation propre o, et la période propre T, d’un oscillateur RLC non

amorti.
@ Exprimer T, en fonction de L et de C.

& Déterminer la période, 'amplitude et la phase initiale d’'une grandeur oscillante

sinusoidale d’un circuit RLC série non amorti.
# Démontrer la conservation de I'énergie totale d’'un oscillateur LC.
@ Interpréter le cas particuler des oscillations libres non amorties.

Debreauc

SAVOIR

SAVOIR FAIRE

@ Définir un phénoméne périodique.
@ Définir la période T et la fréequence N
d’'un phénoméne périodique.

& Ecrire la relation N =% .

& Ecrire la relation i= Z—? .

@ Ecrire I'expression de la tension :
- aux bornes d’un condensateur u = Sl
c
: . . di
- aux bornes d’une bobine uy =ri + |_d_
t

@ Exprimer I'énergie potentielle électrique
Ec emmagasinée par un condensateur.

& Exprimer I'énergie magnétique E
emmagasinée par une bobine.

€ Reconnaitre un phénoméne périodique.
@ Distinguer entre période et fréquence
d’'un phénomeéne périodique.

& Utiliser la relation = 2—?

@ Expliquer la charge et la décharge d’'un
condensateur.

@ Expliquer le phénoméne d’auto-indution.

& Distinguer entre transfert et transfor-
mation d’énergie.

@ Appliquer la loi des mailles.




OSCILLATIONS
ELECTRIQUES LIBRES

©®Que désigne-t-on par les expressions “oscillations électri-
ques”, “oscillateur électrique”, “circuit oscillant”...?

@ Est-ce que le courant alternatif est un phénoméne
oscillatoire ?
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OSCILLATIONS

ELECTRIQUES LIBRES AMORTIES

Dans les chapitres précédents, en plus de la mise en évidence expérimentale des propriétés des
condensateurs et des bobines, on a étudié entre autres la décharge d’'un condensateur. Que se passera-t-il si 'on
décharge le condensateur dans une bobine sachant que celle-ci emmagasine aussi de I'énergie?

ﬂ PRODUCTION D’OSCILLATIONS LIBRES AMORTIES

Manipulation

Avec un générateur de tension idéal de f.e.m. E = 5V, un
condensateur de capacité C = 0,5 uF, un résistor de résistance
R, réglable, une bobine d’'inductance L = 1 H et de résistance
r=12,5 Q et un commutateur K, on réalise le montage de la
figure 1.

On fixe Ry a 100 Q.

On réalise les branchements et les réglages indispensables a
la visualisation de la tension u. = uyy aux bornes du
condensateur sur la voie Y et la tension ug, = upy aux bornes
du résistor sur la voie Y, d'un oscilloscope a mémoire (Fig.1).
On charge le condensateur en plagant le commutateur K sur
la position 1. En basculant le commutateur K sur la position.2,
les chronogrammes @ et @ de la figure 2 apparaissent sur
I'écran de I'oscilloscope.

Fig.1 : Montage de charge et de
décharge d’'un condensa-
teur dans une bobine

Questions

1°) Décrire la forme du chronogramme visualié lorsque le
commutateur K est en position 1.

2°) Montrer que le chronogramme @ de la figure 2 correspond a
la tension u. et qu'il traduit I'volution, au cours du temps, de la

charge q du condensateur.
3°) Montrer que le chronogramme @ de la figure 2 traduit
I'évolution au cours du temps de l'intensité i du courant électrique
qui s'établit dans le circuit MNKA.
4°) e Tels quels, les chronogrammes @ et @ traduisent des
oscillations de q et de i au cours du temps.
Préciser la signification de cette affirmation.

e De telles oscillations électriques sont dites amorties,
pourquoi ?
5°) Comparer les intervalles de temps T séparant les maximums
ou minimums successifs de u. et de up,.

Fig. 2 : Oscillogrammes @ et @
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6°) @ En comparant les valeurs des maximums de uc(t) ou de
URo(t), montrer que les oscillations sont amorties.

e De telles oscillations, ne pouvant pas étre qualifiées comme
étant périodiques, sont dites pseudopériodiques, pourquoi ?
7°) Interpréter les oscillations de q(t) et de i(t) dans le circuit
RLC série.

Interprétation

En plagant le commutateur K dans la position 1, le
condensateur se charge, la tension a ses bornes devient égale
a E. Donc, le chronogramme © correspond a u(t).

Compte tenu des relations de proportionnalité q = C u, et
Uro = Ry i, les chronogrammes @ et @ traduisent I'évolution au
cours du temps respectivement de la charge q du
condensateur et de lintensité i du courant qui s’établit dans le
circuit MNKA. La symétrie de ces chronogrammes par rapport
a I'axe des temps montre que la charge q du condensateur et
lintensité i du courant électrique varient et changent de signe a
des intervalles de temps successifs et égaux a l; c’est-a-dire
que q et i prennent au cours du temps des valeurs
alternativement positives et négatives. On dit alors que q et i
oscillent au cours du temps.

Les oscillations de q résultent d’'une décharge oscillante du
condensateur; celles de [lintensité i matérialisent une
circulation du courant alternativement dans un sens et dans
lautre: On dit qu'un tel courant alternatif est un phénoméne —
oscillatoire. Ces oscillations s’expliquent comme suit : du courant
% A t, = 0, juste en plagant le commutateur K dans la position 2, AB::—QO
uco= E et la charge du condensateur est Q, = CE , c’est-a-dire,

a cet instant, les armatures A et B du condensateur portent
respectivement les charges Q, = CE et - Q, = - CE.
L’'attraction mutuelle de ces charges provoque un déplacement | Fig.3 : Sens positif du courant
d’ensemble d’électrons de B vers A, ce quit fait naitre, a travers

Ro

le dipbéle RL, un courant d’intensité i circulant dans le sens
négatif (Fig.3). Mais, contrairement a ce qui se passe dans le
cas d’'un dipdle RC, la valeur absolue de l'intensité i ne passe
pas instantanément de 0 a sa valeur maximale |, et ce a
cause de la f.e.m. auto-induite dans la bobine.

% Entre t,= 0 et t, =} (Fig.4a) -

I'opposition de la force électromotrice auto-induite a la variation
) " . . y Fig.4a : Décharge du condensateur
de lintensité du courant ralentit le déplacement d’ensemble| ° dans le d?péle RL

des électrons, ce qui explique lI'augmentation progressive et
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non brusque de la valeur absolue de i.

% Entre t,=1 et t,=L (Fig.4b)

At =}, bieﬁl1 que i soi?maximale en valeur absolue, le courant
n’a plus de raison d’étre car le condensateur est complétement
déchargé, c’est-a-dire il n'y a plus de d.d.p. entre ses
armatures A et B. Pourtant, i ne va pas s’annuler a linstant
méme, et ce toujours a cause de la fem auto-induitee=-L%
qui va contraindre le courant a circuler encore dans le méme
sens, ce qui fait apparaitre simultanément et progressivement
sur 'armature A du condensateur une charge +q < 0 et sur
'armature B une charge - g>0.

At,= T , le courant finit par s’annuler pour étre régénéré tout
de suite, mais dans le sens positif grace aux charges + Q4<0
et - Q4>0, maximales en valeur absolue et accumulées
respectivement sur les armatures A et B du condensateur.

% Entre t, = I et t, = T : I'évolution s’explique de la méme
maniére qu’en%re t,=0ett, =1

A linstant t, = T, deux charges + Q, et - Q,, maximales en
valeur absolue, se trouvent stockées respectivement au niveau
des armatures A et B comme a t,=0, c’est-a-dire la charge + Q,
est positive.

«» Entre les instants T et 2 T : Tout se passe et s’explique
comme entre les instants 0 et T pour “voir” s’accumuler
respectivement sur les armatures A et B les charges + Qg et
- Q5 (avec Q3 < 0) a linstant 3T et + Q4 et - Q, (avec Q4>0) &
linstant 2T et ainsi de suite.

Il reste quand méme a expliquer pourquoi Q,>1Q41>Q2>1Q3l,
ce qui revient a expliquer la diminution de I'amplitude des
oscillations de i (Fig.5).

En fait, la résistance totale R du circuit (R, + r) s’‘oppose
incessamment a la circulation du courant. Par conséquent, elle
fait atténuer progressivement la valeur de I'intensité du courant
jusqu’a I'annuler au bout de quelques oscillations. De telles
oscillations sont dites amorties. De plus, ces oscillations sont
dites libres du fait qu’elles se produisent dans le circuit RLC
série bien que celui-ci ne soit fermé sur aucun générateur.
Bien que les exrémums de q ou de i soient atteints a des
intervalles de temps successifs égaux, de telles oscillations ne

Fig.4b : Charge du condensa-
teur
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Fig.4c : Décharge du condensa-
teur dans le dipble RL
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Fig.4d : Charge du condensateur

Fig.5 : L'amplitude des oscillations
diminue.
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peuvent étre périodiques a cause de la diminution de
I'amplitude, elles sont dites pseudopériodiques.

Conclusion

Un circuit constitué d’'un dipéle RL série fermé sur un condensateur
initialement chargé peut étre le siége d’oscillations électriques amorties.
De telles oscillations qui s’effectuent d’elles mémes sans intervention de
I'extérieur sont dites libres.

Les oscillations libres amorties sont des oscillations pseudopériodiques
de pseudopériode T.

E INFLUENCE DE L’AMORTISSEMENT

Manipulation

On reprend le montage de la figure 1 et on refait 'expérience
avec des valeurs différentes de R,. En suivant I'évolution des
oscillogrammes ug(t) et urq(t), on retient ceux de la figure 6
obtenus avec des valeurs de R, allant de 100 Q et 5 kQ.
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Fig.6a: Rgy =100 Q Fig.6b : Ry =500 Q Fig.6c : Ry = 1000 Q
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Fig.6d : Rq =3 kQ Fig.6e : Ry =4kQ Fig.6f: Ry =5kQ

Questions

A l'aide des oscillogrammes de la figure 6 :

1°) dégager l'influence de la valeur de la résistance sur
I'amortissement des oscillations et sur la pseudopériode.
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2°) montrer que le circuit RLC série ne peut osciller librement
que dans des conditions bien déterminées que I'on précisera.
3°) comparer les oscillogrammes des figures 6.d, 6.e et 6.f
entre eux. En déduire l'influence de R, sur la durée du retour

du circuit RLC a son état d'équilibre stable.

Analyse et Interprétation des résultats

L'analyse des chronogrammes uc(t) et ug,(t) obtenus avec
différentes valeurs de R, montre que :

- lorsque R, augmente, les oscillations deviennent de plus en
plus amorties (le nombre total des oscillations diminue) alors
que la pseudopériode T augmente Iégerement (Fig.6a, 6b, 6¢).
- pour des valeurs élevées de R, la difficulté avec laquelle le
courant circule dans le circuit RLC série ne lui permet plus
d’atteindre une intensité maximale suffisante pour pouvoir
recharger le condensateur avant de s’annuler. Par conséquent,
le circuit RLC série ne peut plus osciller ; il s’agit d’'un nouveau
régime qui consiste en le retour du circuit a son état d’équilibre,
c’est-a-dire en une simple décharge du condensateur ; celle-ci
demande une durée aussi longue que la résistance R, est plus
grande : un tel régime non oscillatoire est dit apériodique
(Fig.6d, 6e, 6f).

Remarques

1- Le régime apériodique obtenu avec la valeur élevée la plus
petite de la résistance totale R du circuit RLC série est connu
sous le nom du régime critique mais expérimentalement, il est
difficile de le mettre en évidence.

2- Du fait que lorsque la résistance totale R du circuit diminue,
les oscillations libres du circuit RLC série deviennent de moins
au moins amorties, on peut admettre qu’a la limite, lorsque
'amortissement est suffisamment trés faible pour pouvoir le
supposer nul (absence du résistor dans le circuit et bobine
inductive de trés petite résistance interne r), le régime
pseudopériodique devient périodique (Fig.7) : 'amplitude des
oscillations ne diminue pratiquement plus. Le circuit RLC
continue a osciller indéfiniment (I'étude de ce régime fera
I'objet de la deuxiéme partie du présent chapitre).

N AN\ AN A
A4 Ry W

Fig.7 : Régime périodique
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Conclusion

Un circuit RLC série fermé, avec le condensateur initialement chargé, ne

peut osciller librement que lorsque I'amortissement est faible.

Plus la résistance du circuit est grande, plus la pseudopériode est grande
et plus le retour de l'oscillateur a son état d’équilibre est rapide. Avec des
valeurs élevées de R, le régime n’est plus oscillatoire, il est apériodique

EQUATION DIFFERENTIELLE REGISSANT L’EVOLUTION

D’UN CIRCUIT RLC SERIE EN REGIME LIBRE

L'application de la loi des mailles au circuit de la figure 8
permet d'écrire :

us* u,+ u.. =0, ce qui signifie a. (ri+ L%) +Ri=0.

Lo di . q
Dou:L—+(r+R)i+ ==0.(1

p r+R)) c (1)

Or,i= 2—? Donc, (1) s'écrit :

2 2
L9945 r+Rr )%+ 9 =0 oubien 99 +
d a C dt?

t2

(r+R,)dq iq=0
L dt LC

—A

uRO

!
>
L

Fig.8 : Schéma du circuit RLC série

ﬂ ENERGIE TOTALE D’UN OSCILLATEUR RLC SERIE

Manipulation

On reprend le montage de la figure 1 et on remplace
l'oscilloscope par une interface d’acquisition numérique de
données (console VTT par exemple).
On fixe R, a la valeur 100 Q et on regle les paramétres
d’acquisition de l'interface pour que, aprés avoir chargé le
condensateur, la fermeture du circuit RLC série déclenche
’acquisition des mesures. Sur I'écran de [I'ordinateur,
s’affichent les deux courbes de tension ug(t) et ury(t) qu'on
enregistre en vue de les exploiter plus loin. Ces deux courbes
sont reproduites sur la figure 9.
En realisant de nouveau la méme expérience avec R, =500 Q,
on obtient les deux courbes reproduites sur la figure10.

A l'aide d’'un logiciel tableur-grapheur (il doit étre installé au
préalable dans I'ordinateur utilisé), on calcule :

hhLbLlo-oNwaGw
A S N U T N T

Fig.9 : Evolution temporelle de
uc et urg dans le cas ou

Ro =100 Q

AL LYo oM waG
rA P

Fig.10 : Evolution temporelle de
Uc et URg dans le cas ou

R, =500 Q
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1
- 'énergie électrique  E; = EC.ué
Iy 4 H :t- E 1 L 2
- Pénergie magnétiue E, =2 — 5,

(o]
- I'énergie totale du circuit E = E¢ + E|.
On passe en mode graphique pour que l'ordinateur affiche sur
son écran, simultanément et dans un méme systéme d’axes,
les chronogrammes des énergies Eg, E| et E obtenus
respectivement avec les valeurs 100 Q et 500 €2 de R, (Fig.11a
et 11b).

En(pJ)
0.6 1 énergie totale
énergie électrique

énergie magnétique

0.59

0.4+

0.34

t(ms)

Fig.11a : Evolution temporelle des
énergies dans le cas ou
Ry =100 Q

Questions

A l'aide des chronogrammes des figures 1la et 11b :

1°) montrer que les zéros et les maxima de ['énergie
électrostatique E. emmagasinée dans le condensateur ou de
I'énergie magnétique E emmagasinée dans la bobine sont atteints
a des intervalles de temps successifs égaux a la moitié de la
pseudopériode T.

2°) vérifier qu'au cours des oscillations, I'énergie totale E du
circuit est égale a la somme de I'énergie E- emmagasinée dans le
condensateur et de I'énergie E| stockée par la bobine.

3°) démontrer les transformations mutuelles de Ec et E_ au
cours des oscillations.

4°) préciser l'influence sur la vitesse de diminution de I'énergie
totale du circuit RLC série.

M En(p))
06 1

0.5

énergie totale
énergie électrique
énergie magnétique

0.4+

0.3

0 2 4 6 8 0 t(ms)

Fig.11b : Evolution temporelle des
énergies dans le cas ou
R, =500 Q

Interprétation
4 Non conservation de I’énergie totale d’un circuit RLC
série

L'énergie totale E du systéme oscillant (circuit RLC série) a un
instant donné est la somme de I'énergie électrique Eg
emmagasinée dans le condensateur et de [I'énergie
magnétique E; emmagasinée dans la bobine. Pour étudier son
évolution au cours du temps, il est commode de déterminer sa
vitesse de variation® qui s’écrit :

dE_d & Ly
d dt2C 2

=qd_q+L.di

= |_=i(|_ﬂ+
C dt dt

q
dt C)

Or I'équation différentielle peut s'écrire : L% + % +Ri=0,

q _ dE

- Ri, d'ou Ri?

dt

ce qui donne Lﬂ +
dt

© La vitesse de variation de
I'énergie totale d’'un systéme
—ItE n’est autre que la
puissance instantanée p du
méme systéme :

dE

S
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L'énergie totale emmagasinée dans le circuit RLC série
diminue au cours du temps, elle est transformée
progressivement en énergie thermique par effet Joule.

Cette dissipation est d’autant plus rapide que la résistance est
plus grande. En conséquence, on dit qu’un circuit RLC série en
régime libre est un systéme non conservatif.

€ Transformations mutuelles des énergies électrique et
magnétique.

Au cours de la décharge du condensateur qui se produit entre
to=nTetty=nT + 1 'énergie Eg qui y est stockée diminue
car Igl diminue, tanéis que I'énergie E| emmagasinée par la
bobine augmente car | i | augmente.

D’aprés la loi de conservation de I'énergie, cela ne s’explique
que par une transformation d'énergie électrostatique Ec en
énergie megnetique E| .

Entre t, = nT +Z ettp=nT +%, L'énergie électrostatique Eg
augmente tandis que I'énergie magnétique E| diminue parce
que Igl augmente et lil diminue, ce qui s’explique par une
transformation de [I'’énergie magnétique en énergie
électrostatique et ainsi de suite.

Donc, il y a au cours des oscillations pseudopériodique des
transformations mutuelles d’énergie électrostatique et
d’énergie magnétique. Mais, a cause de la résistance R du
circuit, les transformations mutuelles ne sont pas intégrales. En
fait, a chaque transfert d’énergie du condensateur a la bobine
et inversement, une partie est transférée par chaleur au milieu
extérieur jusqu’a dissipation totale. Par conséquent, le nombre
de ces transformations mutuelles devient limité, ce qui explique
'amortissement des oscillations libres du circuit RLC série et
leur cessation quand I'énergie totale E est transformée
complétement en énergie thermique.
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LES OSCILLATIONS

ELECTRIQUES LIBRES NON AMORTIES

L'étude de I'influence de la résistance R d’un circuit RLC série sur 'amortissement de ses oscillations nous a
amené a admettre précédemment que si la résistance R est nulle, les oscillations seront périodiques. C’est ce
que I'on se propose de montrer dans ce qui suit mais uniquement, par une étude théorique. En fait, I'oscillateur
LC non amorti est un cas idéal parce qu'il est impossible de le réaliser dans la pratique.

ﬂ NATURE DES OSCILLATIONS LIBRES NON AMORTIES
1.1- EVOLUTION DE LA CHARGE DU CONDENSATEUR|
i

1.1- EVOLUTION DE LA CHARGE DU CONDENSATEUR

En fermant un condensateur de capacité C initialement
chargé sur une bobine supposée purement inductive, on a le
circuit schématisé dans la figure 12.

La loi des mailles s’écrit :

uc +u, =0, ce qui signifie a, Lﬂ =0.
C dt Fig.12 : Schéma du circuit

2
Ori= d—q don 99, w2q =0 avec o = 1 . constante positive
dt dt? LC
On constate bien que I'équation différentielle établie est
exactement celle des oscillations libres amorties, mais sans le

terme Rdq

On admlétdéue la solution générale d’'une telle équation

différentielle est de la forme :

q(t)=Q,sin(w t +g).

o, : pulsation des oscillations de la charge g, exprimée
en radians par seconde (rad.s™).

Q,, : amplitude des oscillations de la charge q, exprimee

en coulombs (C).
@ : phase initiale de la charge g, exprimée
en radians (rad).

¢(t) = ot + ¢ : phase a l'instant t, exprimée en radians (rad)
Vérification de la solution de I’équation différentielle
En remplacant la grandeur charge par son expression

q(t) = Q,sin(w,t + ¢) dans I'équation différentielle

2 2

d—q+iq=0, il vient : d_q =
dt? LC dt? dt?

d?Q_sin(w_t + @)
m o — - (ng
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. , el . 1
Donc, I'équation différentielle devient : - mgq + Eq =0,

. 1 P .
douq(— - =0 quel que soit q.
q (LC og) =0 quel q q

Donc, % -2 = 0, ce quidonne : w, = 1

JLC
Conclusion
La charge q du condensateur d’un circuit LC (circuit RLC série non amorti)

oscille sinusoidalement au cours du temps avec la pulsation ©, = — .

Jie

Ne dépendant que des grandeurs L et C caractéristiques du circuit, la
pulsation des oscillations libres non amorties est qualifiée de pulsation
propre de l'oscillateur.

SIMULATION DES OSCILLATIONS

Avec un logiciel approprié, on demande a l'ordinateur la solution

2

de I'équation différentielle d_g+lq =0 ,avec L=10 mH,
dt

C =100 uF et Q, = 6.104 C comme charge initiale du conden-

sateur par exemple. On obtient alors sur I'écran de I'ordinateur

la sinusoide q(t) de la figure 13.

Valeurs  fournir | Valeurs a fournir Oscillations libres non amorties d'un circuit RLC série
U=s[6 Vv | u-IEE Vv
C=[100  ©F| cC=[Wmm. vF
L=["10 mH L=l mH
Qs[06  mC| Q.=/NEEM mC
— |
[ I
I
Echelle
[Tv7div: Résultats
—
Echelle [
[1ms/div [
—
—
Résultats [
|_ Fig.13
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1.2- PERIODE ET FREQUENCE DES OSCILLATIONS

La pulsation w, étant propre a l'oscillateur, la période des

oscillations T = 2n est appelée période propre.
w
° T, —2mlc

. . —| 1 .
De méme, la fréquence des oscillations N, = T est appelée
fréquence propre des oscillations. °

N

° ZRJE

Questions
1°) A l'aide du chronogramme de la figure 13, calculer la période
T, des oscillations libres non amorties de la charge q.

En déduire la valeur de la fréquence propre N, de l'oscillateur.
2°) Vérifier avec les valeurs de L et de C utilisées pour simuler
les oscillations de q(t) que la période propre de l'oscillateur RLC
série non amortie s'exprime : T = 2m/LC

Remarque

Compte tenu du fait que les ordres de grandeur des capacités
et des inductances sont les mémes que ceux de L = 10 mH et
C =100 uF utilisées pour réaliser la simulation précédente, la
valeur obtenue pour T, (réponse a la question n°1 ci-dessus :
T, = 6,28 ms) montre que l'oscillateur RLC série non amorti a
une période propre trés inférieure a la seconde.

1.3- AMPLITUDE ET PHASE INITIALE DES OSCILLATIONS

On vient de voir que dans I'expression de q(t), o, ne dépend
que de L et de C. Qu’en est-il quant a la valeur de I'amplitude
des oscillations de la charge g ainsi qu’a la valeur de sa phase
initiale ?

En réalisant une deuxiéme simulation des oscillations de q
avec les mémes choix des valeurs de L et de C, mais en
remplacant la valeur Q,, = 6.10 C par la valeur Q',, = 9.104 C,
on obtient, en plus du premier chronogramme de la figure 13,
un deuxiéme chronogramme dans le méme systéme d’axes
(Fig.14).
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Valeurs a fournir | Valeurs a fournir | [Oscillations libres non amorties d'un circuit RLC série

U=s6 V| u=ISE v
C=[T00~ vF | c=|NGON WF
=70 mH|  L=[WEGE mH
Qs[5 mC| Qu=[MEEm mC
==
—

Echelle

| 1V/div Résultats

Echelle

Tms/div

U

Fig.14

Résultats

L

En relevant sur les chronogrammes de la figure 14, les valeurs
des deux amplitude des oscillations de q, on constate qu’elles
sont égales respectivement aux valeurs Q,,, et Q',, de la charge
initiale du condensateur.

En ce qui concerne la phase initiale, si 'on choisit comme
origine des temps linstant de fermeture du circuit LC, on a
q(0) = Qq.

Or,at=0,q=Q,sing, dou Q_sing = Q_, ce qui donne sing = 1
Donc, ¢ = g rad.

En choisissant un autre instant comme origine des temps, il est
clair que I'on aboutit avec le méme raisonnement a une autre

valeur de ¢ différente de g rad -

Conclusion

L'amplitude et la phase initiale des oscillations libres d’un circuit RLC série
non amorti ne dépendent que des conditions initiales.

Toutefois, la valeur de 'amplitude est tributaire de la valeur de la charge
initiale du condensateur, tandis que la valeur de la phase initiale est
fonction du choix arbitraire de 'origine des temps.
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Questions

1°) Sachant que q(t) = Qmsin(moﬂg), montrer que l'intensité i
du courant électrique circulant dans le circuit RLC hon amorti
peut s'écrire sous la forme : i(t) = w,Qp cos(wyt + E).

2°) En déduire que i est une autre grandeur oscillante du circuit
RLC série nonamoriqui s'écrit sous la forme : i(t) = Lysin(wgt + ¢)
fout en précisant I'expression de I'amplitude I, et la valeur de
la phase initiale ¢.

E ENERGIE TOTALE D’UN OSCILLATEUR LC

2.1- CONSERVATION DE L’ENERGIE TOTALE

1 5 1.
E=E. +E =—q° + —Li“.
c TR T 3

_ . m, ._ dq T
Avec q = Q_sin(w,t + E), i= o Q,,m, cos(w,t + E)'

Donc, E = %(choswot)2 +%L(— Q, ®, sinw, t)>.

Q2 .
E= 2—gcosz(wot) + %LoogQﬁ1 sin(a, t).

2
or, 2 = % il vient : E = %[(cosz(wothsinz(wot)]

On sait que (cosw_t +sin”w_t = 1) quel que soit t.
Donc, E = iQi
2C

Qm et C étant des constantes, E reste constante au cours
du temps :
on dit que I'énergie totale de l'oscillateur LC se conserve.

Questions

1°) Comparer [|'énergie totale E du circuit RLC série non amorti
avec I'énergie qui lui est transférée initialement ; ce résultat est-
il prévisible ? Pourquoi ?

2°) Montrer que I'énergie totale de l'oscillateur peut s'écrire sous
la forme : E = EL.Ii sachant que I = 0,Qn et LCwy2 = 1.

3°) Montrer autrement, par I'étude de I'évolution de % que E

est constante et vérifier que le résultat trouvé est un cas

particulier du résultat % = — Ri? établi lors de I'¢tude des oscil-

lations libres amorties du méme oscillateur.
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Conclusion

L'oscillateur RLC série en régime libre non amorti est un systeme
conservatif. Son énergie est proportionnelle au carré de I'amplitude de la

grandeur oscillante q(t) ou i(t).

Q2 1, 1.
E=-m__|L2-_CU
2C 2 ™ o “¢m

2.2- EVOLUTION DES ENERGIES ELECTRIQUE ET MAGNETIQUE

Pour étudier I'évolution, au cours du temps, des énergies
électrostatique E¢ et magnétique E, il suffit de s’appuyer sur
les courbes (1) et (2) représentant respectivement la charge q
du condensateur et l'intensité i du courant circulant a travers la
bobine,dans le cas ou q = Q,, a t =0 ( Fig.15).

¢ At =0, la charge est maximale et I'intensité du courant est

nulle, ce qui signifie que I'énergie totale est :

Donc, I'énergie du circuit LC est purement électrostatique.

@ Pendant l'intervalle de temps ]0,—2 [, la charge q diminue et
lintensité i négative augmente en valeur absolue. Donc, la
décharge du condensateur dans la bobine s’accompagne
d’'une transformation de I'énergie électrostatique en énergie
magnétique.

¢ At= L , la charge q s’annule, donc I'énergie électrostique
est nulle, et l'intensité i du courant est maximale en valeur
absolue. Donc, I'énergie magnétique est maximale. Par
conséquent, I'énergie du circuit LC est purement magnétique :

1 p
E =B oy = 5L

L max

¢ Pendant l'intervalle de temps ]L,L[, bien que la charge q
soit négative, sa valeur absolue augmente alors que celle de
lintensité i diminue. En fait, grdce a I'énergie magnétique
qu’elle a stockée entre 0 et L la bobine joue le rble de
générateur en chargeant progre‘lssivement le condensateur, ce
qui se traduit par une transformation de I'énergie magnétique
en énerg1i_e électrostatique.

¢ At= ?" , lintensité i du courant s’annule et la charge q est
maximale en valeur absolue. Ainsi, comme at =0, a l'instant

-
t= ?" I'énergie totale est purement électrostatique.

La charge q

L'intensité i
du courant
A
7

ks
o2

‘\) t

Fig.15 : Evolution temporelle de
get i
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-
@ Pendant la deuxiéme demi-période, c’est-a-dire entre ?" et

T,, tout se passe comme pendant la premiére demi-période
mais avec une augmentation de la charge q de - Q,, a + Q,, et
une circulation du courant dans le sens positif.

. T 3T],. .
@ Pendant l'intervalle de temps |2, —2| I'énergie

électrostatique se transforme en énergie magnétique, tandis
gu’entre 4° et T,, I'énergie magnétique se transforme en

énergie électrostatique. Ainsi, il s’avére que comme en régime
libre amorti, il y a transformation mutuelle d’énergie
magnétique et d’énergie électrostatique, mais sans aucune
perte : si, pendant un quart de la période T, ['énergie
électrostatique se transforme en énergie magnétique, c’est
I'énergie magnétique qui se transforme en énergie
électrostatique pendant le quart de période suivant, et ainsi de
suite. Effectivement, pour C = 0,47uF et L = 0,1H,
I'enregistrement graphique de I'énergie électrostatique E. et
de I'énergie magnétique E| avec un logiciel approprié donne
les chronogrammes de la figure 16 lorsque le condensateur de
I'oscillateur est chargé initialement sous la tension Uy =5 V.

Questions

1°) Interpréter énergétiquement les oscillations libres non
amorties d'un circuit RLC série de résistance R nulle.

2°) A l'aide des graphiques de la figure 16 :

a) montrer que les énergies électrostatique E- et magnétique E|

varient périodiquement au cours du temps.
b) calculer les périodes de E. et de E|, les comparer entre elles

et avec la période propre To de l'oscillateur LC.
c) relever la valeur de I'énergie totale E de l'oscillateur et la
comparer a |'énergie E, qui y est emmagasinée initialement.

3°) Montrer théoriquement que :

1 2
Ec = ﬁm +cos 2w, t) et que E, = Zle (1-cos2w,t)

sachant que dans les conditions d'enregistrement, q = Qncosw,t
et vérifier que I'énergie totale de l'oscillateur est constante et

égale a I'énergie qui lui est transférée initialement.

Conclusion

Energie (1)

kL 0,34 0,68 1,02 1,36 t(ms)

Fig.16 : Chronogrammes des éner-
gies

Les oscillations libres d’un circuit RLC série non amorti sont dues aux
transformations mutuelles et intégrales de ses énergies électrostatique et
magnétique : I'énergie totale du systéme est transférée continuellement de

maniére intégrale du condensateur a la bobine et inversement.
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B [’évolution de la charge du condensateur d’un circuit RLC série est régie en régime libre

2
dq+Bd—q+iq=0

par I'équation différentielle : | —
dag?2 L dt LC

B Un circuit RLC série auquel on a transféré initialement de I'énergie peut étre le siege
d’oscillations électriques libres amorties, c’est le régime pseudo-périodique.

B Les oscillations libres d’un circuit RLC série sont d’autant plus amorties et leur
pseudopériode est d’autant plus grande que la résistance R du circuit est plus grande. Pour
des valeurs suffisamment élevées de la résistance R, c’est le régime apériodique.

B Si la résistance d’'un circuit RLC série est nulle, les oscillations libres ne sont plus

amorties, elles sont sinusoidales, c’est le régime périodique.

B La periode propre d'un oscillateur RLC série s'exprime : | T  =2mLC

B |a pseudo-période des oscillations libres amorties d’un circuit RLC série est Iégérement
superieure a T,

B |es oscillations libres d’un circuit RLC série sont dues aux transformations mutuelles de
ses énergies électrostatique et magnétique.

B En régime libre, I'’énergie totale d’un circuit RLC série ne se conserve que si sa résistance

électrique est nulle.
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Evenciced
Exercice résolu

—m Dans une séance de travaux pratiques, on dispose du matériel suivant :

- un générateur de tension idéal de fe.m. E=5V,

s R K A
- un condensateur de capacité C = 1 uF, - Y,
- une bobine d’inductance L = 10 mH et de résistance interne r, (Lo
- un résistor de résistance R = 90 Q, E T - 2l
- un oscilloscope a mémoire, B
- un interrupteur et des fils de connexion. Fig.1

A l'aide de ce matériel, on réalise le montage de la figure 1.

1°) La résistance r de la bobine est supposée nulle.

a) Linterrupteur K étant fermé :

- montrer que la tension aux bornes de la bobine est nulle, en déduire la valeur de la charge
du condensateur,

- calculer lintensité |, du courant parcourant la bobine.

b) En ouvrant l'interrupteur K a l'instantt = 0 :

- décrire qualitativement ce qui se passe dans le circuit,

- établir I'équation différentielle régissant I'évolution de la tension u aux bornes du
condensateur,

- sachant que cette équation différentielle admet comme solution u=U_ sin(w t+¢) avec

0, = E que I'on calculera, déterminer les valeurs de U, et ¢ ; écrire les expressions

de la charge q(t) du condensateur et de l'intensité [TAS

i(t) du courant circulant dans la bobine. \
c) D’ou provient I'énergie de l'oscillateur réalisé ? / / /
La calculer.

2°) Avec les réglages adéquats sur 'oscilloscope et |
en mettant son dispositif de balayage en marche |
juste avant I'ouverture de I'interrupteur K, on obtient |
I'oscillogramme de la figure 2. S’y appuyer pour : \\
a) montrer par deux méthodes différentes que la Y
résistance interne r de la bobine n’est pas nulle ;
b) calculer r ; | Fig.2

f—
——t—]

| ——
P~
d
e~
I
I~

0,2ms




Evolution de systémes @ Oscillations électriques libres

c) calculer la pseudo-période T des oscillations de la charge q du condensateur et la
comparer a la période propre T, ;

d) évaluer algébriquement la variation qui a affecté I'énergie totale de 'oscillateur entre les
instants tq et t, indiqués sur la figure 2.

SOLUTION

1°a) - La tension instantanée u, = u,; aux bornes d'une bobine d'inductance L et de
résistance r parcourue par un courant d'intensité i (Fig.1) est :

. di
u =ri+L—. (1
! dt M
Lorsque le régime permanent est établi dans le circuit, i(t) devient C
I |
indépendante du temps, d'ou % =0. A [F<—B
8]
Donc, I'équation (1) devient : u, =r.i. "
Or, la résistance r est supposée nulle. Donc, u, =0 V. Fig.1

- En choisissant comme sens positif du courant le sens orienté de B
vers A a travers le condensateur (Fig.1) et comme charge q du condensateur

celle portée par son armature qui est du coté de B, ona u,g= - % Or,u,g=u, =0.

Donc la charge q est nulle.

- On sait qu'en régime permanent, le condensateur joue le réle d'un interrupteur ouvert.
Donc, tout le courant d'intensité Io débité par le générateur circule dans la bobine.

E

o ﬁ :

D'apres la loi de Pouillet,

AN: Io= 55,5 mA.

b) - Lorsque I'on ouvre l'interrupteur K , a cause du phénomeéne d'auto-induction, la bobine
s'oppose a l'annulation du courant. Celui-ci continue a circuler, d'aprés la loi de Lenz, dans
le méme sens. Ainsi, le condensateur va se charger et a son tour, il se déchargera dans la
bobine dés que le courant s'annule et ainsi de suite :

le circuit RLC série est le siege d'oscillations libres non amorties.
- La loi des mailles s'écrit : u,+u, =0 (Fig.2).

En posant Us=u,ona: u-L% =0

2
or, i=%9 ¢t q=-cu.Done, i=-c . Dow: u+LcTY -,
dt dt dt?
ce qui signifie : i + iu =0
g2 T LC Fig.2
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-Ona:u(t) = U_sin(w_t + @)
1
oL

o \/E

At=0,u=U_ sing =0, d'ou sing = 0. Donc, ¢ = 0 ou bien ¢ = x rad.

10* rad.s™|.

Ona:i=-C 2—? Donc, i = - CU o cos(w t+ ¢). At=0,ona:i=-CU w,cosp=I >0.
Donc, cosg < 0. D'ou, ¢ =t rad.

I I
cosq = - ° - _1 cequisignifie: U = —°> .
® U Cw e ™ Cw

m o o

AN:U_ = 555 V.

Finalement, on a : |u(t) = 5,55sin(10*t + x)

q=-C.u, d'oli |q = 5,55.10 sin(10*t)

= - CU_w,cos(w,t + @) = CU_w_sin(w,t + - g). Or, CU_w_= .. Donc, |_=1_= 55,5 mA.

D'ols : |i = 55,5sin(10*t + g) en mA, avec t en seconde.

c)E=E +E;
La résistance du circuit RLC série étant supposée nulle, I'énergie totale se conserve : elle

reste égale a I'énergie transféree initialement a l'oscillateur, c'est I'énergie magneétique E, = 1L.I§
2
emmagasinée par la bobine durant tout le régime permanent de la question 1°a).

_1e
= oLE

AN :E=1,54.10"J

2°a)

Premiére méthode : Pour tout instant t > 0, la diminution de I'amplitude des oscillations
libres durant le régime transitoire est due a la résistance du circuit
qui est la résistance r de la bobine. Donc, r est non nulle.

Deuxiéme méthode : Durant le régime permanent, obtenu pour t<0, la tension aux bornes
du condensateur est : u=0,5V. Or, la tension U,g AuX bornes de la

. Ja Y AY u
bobine est égale a u d'ou U= 0,5V =0.Donc, r= % est non nulle.
(o]

b)Ona:r= —. Or, |'O=i,d'ou —
I r+R E

(R+r). Donc, |r = ﬂ
o E-u

AN: r=10 Q.
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c) D'aprés l'oscillogramme, T =t, - t, qui correspond a peu pres a 3.25 div sur l'axe des

temps.

Or, une division représente 0,2 ms. Donc, T = 0,65 ms.

T, = 2_n = 0,628 ms, d'ou T est legerement supérieure a T_.
w

o
d) Aux instants t, ett,, uest maximale en valeur absolue. Donc, I'énergie du circuit RLC

série est purement électrostatique.

Alinstantt,, ona: E,= %CU?11 etalinstantt, ona:E, = %Cuﬁﬁ.

D'apres l'oscillogramme, ona:U_,=5VetU ,=45V.

_ 1 2 2
Dong, |E, - E, = EC (U, - UL

AN: E, - E, =-2,375.10"%J.
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Exercices a résoudre

@ Teote rapides dee acquie
1 Tteme “wrac ou faur”

Evaluer les propositions suivantes par vrai ou faux.

1- La décharge d’'un condensateur dans une
bobine est identique a sa décharge dans un
résistor.

2- La pseudo-période des oscillations d’un circuit
RLC série est Iégérement inférieure a sa période
propre.

3- Un oscillateur RLC série transfere son énergie
a I'extérieur d’autant plus rapidement que sa

résistance est plus grande.

4- Dans un régime pseudo-périodique, le
nombre d’oscillations augmente lorsque la
pseudo-période augmente.

5- Les oscillations libres d’un circuit RLC amorti
sont dues a des transformations intégrales des
énergies électrostatique et magnétique.

2 Z2uacotions a (Cloix Maltiples

Préciser pour chacune des questions suivantes, la (ou les) proposition(s) juste(s).

M |- 'amortissement des oscillations libres d’'un

circuit RLC série est dU a :
a- la capacité du condensateur ;

b- I'inductance de la bobine ;
c- la résistance du résistor ;
d- |a résistance de la bobine ;
e- sa résistance totale.

M lI- La décharge d’'un condensateur dans une
bobine purement inductive fait naitre des
oscillations ;

a- périodiques ;

b- sinusoidales amorties ;

c- pseudo-périodiques non amorties ;

d- incessantes.

M llI- La période propre T, d’un oscillateur

RLC série s’exprime :
‘ g . d 2 5 5 z fq

On se propose d’étudier le
comportement d'un circuit RLC
constitué par une association en série d’'une
bobine de résistance r et d’'inductance L et d’'un
condensateur de capacité C = 15 uF.
On prend une pile plate du commerce de f.é.m.

/L
a-T,=2n c ;

/1
b- T,=2m,|— ;

LC

c- T.=2mlLC.

B IV- Un circuit RLC série ne peut entrer en
régime d’oscillations libres :

a- sans lui transférer initialement de I'énergie ;
b- sans lui transférer sans cesse de I'énergie ;
c- sans qu’il transfere lui-méme de I'énergie a
I'extérieur ;

d- sans les transformations mutuelles
d’énergie électrique et d’énergie magnétique.

E =4.5V et un résistor de résistance R = 1 kQ,
puis on réalise le montage de la figure1.

Un dispositif informatisé d’acquisition de
données permet de visualiser a travers son
entrée Y la tension u aux bornes du
condensateur en fonction du temps.
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1 2
Fat
B c——

T Fig.1

On place le commutateur en position 1 jusqu’a
ce que le condensateur soit chargé, puis on le
bascule en position 2 a un instant que l'on
prendra comme origine des temps : la
fermeture du commutateur en position 2
déclenche [l'acquisation des mesures. La
courbe de la figure 2 s’affiche sur I'écran de
I'ordinateur.

L w
1'1 20ms
\ Py
\ / \\/ﬂ\
pury . Fig.2

1°) De quel phénoméne le circuit est-il le siége?
2°) Calculer I'énergie du condensateur en début
d’acquisation, a l'instant t=0 et au bout de deux
oscillations. Quelles sont les transformations
d’énergie qui ont lieu dans ce circuit pendant
une pseudopériode ?

3°) Etablir I'équation différentielle que vériferait
la tension u; entre les armatures du
condensateur si la résistance interne de la
bobine était nulle.

4°) Déduire de la question précédente les
expressions littérales de la pulsation propre et
de la période propre du circuit. Sachant que,
dans les conditions choisies pour 'acquisition,
la pseudopériode peut étre confondue avec la
période propre, calculer la valeur de
'inductance L de la bobine.

4 Un circuit RLC série est constitué
d’'une bobine d’inductance L = 1 H, de
résistance R et d’'un condensateur de capacité

C=1uk

Le condensateur est initialement chargé.

A t = 0, on décharge le condensateur dans la
bobine et on enregistre I'évolution de la tension
Uc aux bornes du condensateur ainsi que celle

de [I'énergie électrique E; qui y est

emmagasinée (Fig. ci-dessous).
Les échelles des ordonnées ne sont pas
indiquées sur le graphique de cette figure.

Tms
\ N
\ /TN A\ A
\L /LN [
N/ )\
\ /I NI/ NAN
\J \
0 / t(ms)
/ \\//

1°) Montrer graphiquement que la résistance R
de la bobine n’est pas nulle.

2°) Déterminer graphiquement la pseudo-
période T de u(t).

3°) Comparer la valeur mesurée T a la valeur de
la période propre T du circuit.

4°) Quelle est la pseudo-période Tg de I'énergie
Ec?

5°) Comparer Tg et T.

5 On réalise un montage formé par une
association en série:

- d’'un condensateur de capacité C = 0.47 uF,
initialement chargé sous une tension de 5V ,
- d'une bobine d’inductance L = 44 mH et de
résistance nulle,
- d’un interrupteur.
1°) a) Etablir I'équation différentielle que vérifie
la tension u; aux bornes du condensateur
apres la fermeture du circuit. En déduire
I'expression de la période propre T du circuit.
b) Exprimer u; en fonction du temps.
c) En déduire I'expression de la charge q du
condensateur.
2°) On remplace le condensateur par un autre
de capacité C' = 4 C et la bobine par une autre
d’'inductance L’ = L/2.
Exprimer la nouvelle période T’ en fonction de
To
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6 L’équation différentielle associée a la
décharge d'un condensateur de
capacité C et portant initialement la charge
Qg = 4104 C, dans une bobine d’inductance L,
s’écrit :
2
ZTS + éq =0 ()

1°) Donner I'expession de I'énergie totale du
circuit L,C.
2°) Retrouver 'équation différentielle (1) en
utilisant le fait que I'énergie totale se conserve.
3°) vérifier que q = Qsin(wpt +¢) est solution
de I'équation (1).
4°) Donner, en fonction de L et C, I'expression
de la période propre de l'oscillateur électrique.
La calculer.
5°) Le circuit a été fermé a un instant pris
comme origine des temps .
Déterminer numériquement les constantes
figurant dans I'expression de la charge q.
Ondonne: C=30uFetL=0,1H.

7 Le graphe ci-aprés représente
'évolution au cours du temps de la
tension u aux bornes d’'un condensateur de
capacité C = 1,16 uF qui a été chargé puis
connecté a une bobine d’inductance L = 0,35H
et de résistance interne r. On numérotera les
maxima de tension visibles a partir de 1.
La pseudopériode des oscillations a pour valeur
T=4,4 ms.

/\u(V)
2
'I\I{\A

U ATA (A B

A WAINARIAW AWAWAWA A
IV VR TRVRVRVIAVAVAVA'FS
AUV Y

\[ [\
oY

1°) Comparer la pseudopériode T a la période
propre T, de l'oscillateur.

2°) Exprimer puis calculer I'énergie électrique
du condensateur aux instants tq et ty

correspondant au maxima 1 a 7.

3°a) Donner la valeur de I'énergie magnétique
de la bobine et de I'énergie totale du circuit aux
mémes instants.

b) Conclure quant a I'évolution de I'énergie
totale de l'oscillateur au cours du temps.

@ Erorcicee de oyutlicoc

8 On considére le circuit électrique

comportant un générateur de tension

idéal de f.e.m. E = 6 V, un condensateur de

capacité C = 20 uF, une bobine d’inductance

L = 0,8 H et de résistance nulle, deux résistors

de méme résistance R = 20 Q et deux
interrupteurs K4 et Ky (Fig.1).

A- Premiére partie
Dans cette expérience, on ferme Ky (en
maintenant K, ouvert). Le dipéle RC est alors

soumis a un échelon de tension de valeur E.
1°) Quel est le nom du phénomeéne observé sur
la voie 1 a la fermeture de K47

2°) Reproduire la partie de circuit concernée et
indiquer sur le schéma, juste aprés la fermeture
de l'interrupteur K4, le sens du courant, le signe

des charges de chacune des armatures du
condensateur.Indiquer la fleche-tension uq aux

bornes du condensateur.
3°) sur la voie Y4 d’'un oscilloscope @ mémoire,

on obtient la courbe de la figure 2. Déterminer
graphiquement, la constante de temps t du
dipéle RC en expliquant la méthode utilisée.
Sachant que R = 20 Q, en déduire la valeur de
la capacité C.

4°) 'étude théorique du dipdle RC conduit a

I'équation différentielle : 1% +U, = E
dt
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u, (V)
6
V4
4
]
f
2n
I
0
1 2 3 4 t (ms)
Fig.2
a- Retrouver cette équation différentielle en

appliquant la loi des mailles.
b- Compte tenu des conditions initiales, la
solution de cette équation est de la forme:

uq = E. [1-exp(-1))].
Calculer la valeur de uq pour t = 5 t. Conclure.

B- Deuxiéme partie
Une fois la premiére expérience réalisée, on
ouvre K4 puis on ferme Ks. Le circuit est alors

le siége d’oscillations électriques. A L'aide d’'un
dispositif d’acquisition de données, on visualise
la tension u4 aux bornes du condensateur sur la
voie 1 et la tension uy aux bornes du résistor
sur la voie 2 du méme oscilloscope. On obtient
les courbes 1 et 2 de la figure 3.

(1)

\ Ve
\ / 1\
\ /1N
AN ]
2) /1 7 7
\ NN / v S [/
\\ II AV \ N A

5 ms/dv ; 1 V /div pour u4 ; 0,2 mV/div pour u,
Fig.3

1°) Attribuer a chaque courbe la tension
correspondante en justifiant brievement pour
une courbe seulement.

2°) Etablir I'équation différentielle a laquelle
obéissent les oscillations de uy (t).

3°) Déterminer graphiquement la valeur de la
pseudopériode T des oscillations. Comparer les
valeurs de T et de la période propre T, de

I'oscillateur.

4°) On réalise a présent la deuxiéme
expérience en modifiant un seul des
parameétres R ou L. Deux cas sont proposés :
dans I'un, on a augmenté la valeur de L ; dans
lautre, on a augmenté la valeur de R. On
obtient les courbes des figures 4 et 5.

Attribuer a chaque cas proposé la figure qui lui
correspond et justifier la réponse.

(1)

5 ms/dv ; 1 V /div pour u4 ; 0,2 mV/div pour u,
Fig.4

@ 7 7 0 N 8 = o B

e

5 ms/dv ; 1 V /div pour uy4 ; 0,2 mV/div pour u,
Fig.5

9 Un condensateur de capacité C = 10 uF
est chargé avec un générateur

maintenant entre ses bornes une tension
Up=3V.
1°) Calculer la charge du condensateur et
I'énergie qu'il a emmagasiné.
2°) Ce condensateur chargé est déconnecté du
générateur puis relié, a t = 0, aux bornes d’'une
bobine d’inductance L = 0,1 H. La résistance
totale du circuit est pratiquement nulle.
a) Faire un schéma du montage. Dessiner
qualitativement ce que l'on observerait sur
'écran d’'un oscilloscope branché aux bornes
du condensateur.

b) Donner une interprétation énergétique du
phénomeéne.
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c) Etablir I'équation différentielle régissant
I’évolution temporelle de la tension instantanée
U aux bornes du condensateur.

d) Quelle relation doit lier la période propre T,
C et L pour que la solution de cette équation
différentielle soit us(t)=Up,sin(wgt+¢) ?
e) Déterminer les valeurs de la tension
maximale U, et de la phase initiale ¢.
f) Exprimer, en fonction de T, les instants pour

lesquels lintensité du courant électrique est
maximale.

3°) En réalité la bobine posséde en plus de
I'inductance une résistance r non nulle.

La tension uq(t) aux bornes du condensateur

est enregistrée avec un oscilloscope a
mémoire. La courbe obtenue avec la sensibilité

horizontale 10ms.div-! est reproduite sur la
figure ci-dessous.

N [ I G [ [ ]]
MEAR Wy

KT TR
EF/EELANN

a- Comparer la pseudopériode T et T,.

b- Pourquoi a-t-on besoin d’'un oscilloscope a
mémoire ?

c- Calculer I'énergie thermique dissipée par la
résistance r de la bobine au bout de I'oscillation
produite entre t, =0 et ty = T.

Au cours d’'une séance de travaux

pratiques, on veut vérifier I'exactitude
de la valeur L = 0,2 H de linductance d’'une
bobine, indiquée par le fabricant.
Pour cela, on étudie la décharge d’un
condensateur de capacit¢ C = 0,5 uF,
initialement chargé sous la tension E =6V, a
travers la bobine.
A l'aide d’un dispositif informatisé d’acquisition
de données, on visualise sur I'écran d’un
ordinateur, la courbe d’évolution de la tension u
aux bornes du condensateur en fonction du
temps. (Fig. ci-aprés)

u(v)

AAAAAAAAAAA"A"A"A‘A t(ms)
Ylreeeee 2

1°) Pourquoi qualifie-t-on un tel régime
d'évolution temporelle de u comme étant un
régime pseudopériodique et non périodique ?
2° a) Etablir 'équation différentielle vérifiée par
la tension u.

b) On pose cette équation différentielle sous la
forme suivante : ZTU+——+(D u=0

* Expliciter T et donner sa dimension ainsi que
sa signification physique.

* Déterminer a partir de la courbe, une valeur
approchée de t. En déduire la valeur de L.

On donne R = 20 Q.

c) Comparer la valeur de l'inductance trouvée
expérimentalement L., avec la valeur L=0,2H
portée sur le support de la bobine en calculant

I'écart relatif Lexo -
L
En déduire si l'indication L = 0,2 H est correcte.

A l'aide d’'un générateur de tension

idéal, d’'un condensateur, de deux

résistors et d’'une bobine inductive, on réalise le
montage de la figure 1.

1 2
L
E— c——
Ro
R .
= Fig.1

1°) On réalise la charge du condensateur de
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capacité C = 50 uF par le générateur de tension
idéal de f.e.m. E=6 V.

A linstant t = 0, on place le commutateur K en
position 1. L'évolution au cours du temps de la
tension ug aux bornes du résistor de résistance
R =30 kQ et celle de la tension ug aux bornes du

condensateur sont représentées sur la figure 2.
u(v)

5 (1)
4
3
2

] 2) Fig.2

0 1 2 3 4 1(s)
a) Quelle est, des courbes 1 et 2, celle qui
illustre I'évolution de uc ? Justifier la réponse.
b) Quelle serait la charge q du condensateur a
la fin du processus de charge ?
c¢) Sachant que la constante de temps Tt du
circuit est la durée au bout de laquelle le
condensateur a acquis 63% de sa charge
maximale, déterminer graphiquement la valeur
de t.
d) Déterminer la valeur de lintensité i du
courant de charge a l'instant t = T.
2°)  On
condensateur a acquis sa charge maximale. On

suppose maintenant que le
place l'interrupteur K en position 2. On observe,
a l'aide d'un oscilloscope, la tension ug sur
'entrée Yq et la tension ur, aux bornes du

\ P
Nl /
//\ [

\
\
\
\ V
UTASIE

résistor de resistance Ry = 5 Q sur I'entree Y,

(Fig.3) .

Les reglages de l'oscilloscope sont :

- sensibilité horizontale : 5 ms/div

- sensibilté verticale :

1V/div pour Y4 et 250 mV/div pour Y.
a) Rappeler les expressions de [I'énergie
électrostatique E et de I'énergie magnétique E| .
Calculer ces énergies aux instants correspondant
aux points P et Q (Fig.3).

b) Comparer les énergies totales du circuit RLC série

aux instants correspondant aux points P et Q.

1 2 Etude de texte

Capteur d’humidité

La mesure du taux (ou pourcentage) d’humidité
relative de I'air (%HR) est appelée I'hygrométrie.
Pour pouvoir y accéder, on fait recours a des
capteurs de type “résistif’ (reposant sur la
variation d’'une résistance avec I'humidité) ou
“capacitif” (reposant sur la variation de la
capacité avec I'humidité) : les premiers capteurs,
souvent a base d’'oxydes métalliques, sont peu
précis et affectés par la condensation. Les
seconds, dits “humidistances” possédent
souvent les qualités requises.

Un hémidistance comporte un condensateur
plan dont la capacité de trés faible valeur C de
I'ordre de 120 pF varie en fonction de I'humidité
du diélectrique. En fait, le diélectrique est un film
de polymére (polyamide par exemple) dont la

permittivité varie avec son humidité (Fig.1).

Diélectrique

. Boitier perforé
en polymere

i o o e e e e e e e e e e e e e e e e

E—

OoOoOOoOOoOoOoOooooOojoOooooooooOoQg

Les armatures .
I Fig.1

du condensateur
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Cette variation d'humidité entraine une
variation de la fréquence propre du circuit
RLC série dans lequel le condensateur est
inséré.(Fig.2)

Ces capteurs d'humidité sont congus pour
fonctionner entre - 10° C et + 40° C, dans une

Boitier perforé
renfermant
le condensateur

gamme de mesure de 10 a 100 % d'humidité,
avec une précision de quelques % et un temps
de réponse de I'ordre de 30 s.

Questions

1°) La permittivité du diélectrique utilisé est dite
hygroscopique, pourquoi ?

2°) Expliquer comment la variation du taux
d’humidité relative de I'air entraine une variation
de la fréquence propre des oscillations.
3°) Sachant que la valeur de C est 8 40% HR et
que la fréquence propre des oscillations au lieu
de I'expérience est N, = 31850 Hz, déterminer
le taux d’humidité relative de I'air en ce lieu.

On donne L = 200 mH et on suppose que la
fréquence des oscillations est pratiquement
égale a la fréquence propre de l'oscillateur.
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Fiche technigac

Visualisation d’un régime transitoire
avec un oscilloscope analogique

Pour la mise en évidence expérimentale des régimes pseudopériodique et apériodique d’'un
oscillateur RLC série comme lors de I'étude U4
experimentale de la réponse d'un dipdle RC ou RL
a un échelon de tension, on a eu besoin d’'un
oscilloscope a mémoire qui ne peut étre que
numérique. Mais, dans le cas échéant, c’est-a-dire

a défaut d’'un oscilloscope de ce type, peut-on se
débrouiller avec un oscilloscope analogique ?

Oui, il suffit de penser a profiter de ladurée 6= 0,1s
de persistance des impressions lumineuses sur la Fig.1
rétine de I'oeil et en cherchant un moyen permettant de visualiser le régime transitoire, que
ce soit le régime pseudopériodique, le régime apériodique ou autre, de maniére répétitive
toutes les durées 6 inférieures a la durée 0, de persistance des impressions lumineuses.
Pour cette fin, il est pratique et assez commode, pour charger par exemple le condensateur
du circuit RLC série du montage de la figure 1 de la page 80, L,r K
d’utiliser au lieu d’un générateur de tension idéal de fe.m.E=5YV,

un générateur de tension en crénaux évoluant au cours du

v

To t

NS

temps selon le chronogramme de la figure 1, entre -Uy=-5V [, Ro

et + U, = + 5 V. Puis, on réalise le montage de la figure 2. ‘ |C|

Apres avoir mis 'oscilloscope analogique en marche et avoir fait I | | Y
les réglages nécessaires, on observe a priori 'oscillogramme Fig.2

stable de la figure 3 a condition que la demi période ?e de la tension u en créneaux soit a
la fois inférieure a la durée 0, de persistance des impressions lumineuses a l'oeil et trés
supérieure a la pseudopériode T des oscillations libres et par suite trés supérieure a la

période propre T_ = 27JLC de l'oscillateur.
Donc, pour obtenir un oscillogramme net et stable
comme celui de la figure 3, il faut bien étudier le
choix des valeurs de L et de C :

. 2
T <<T,.D'ou, LC << T;

T, <6,.D'ou, TZ <6

Il faut donc : LC << e§ =107 s2.

Fig.3
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Remarque

Dans le cas de la réponse d’un dipble RC ou RL a un échelon de tension, il faut veiller a ce
que la demi période de la tension en crénaux soit dix fois plus grande que la constante

de temps du dipdle.

Enfin, en agissant sur la base des temps de l'oscilloscope, on arrive a visualiser
'oscillogramme représentant une seule décharge

oscillante, c’est-a-dire la réponse a un seul échelon de

tension (Fig.4)

De plus, l'oscilloscope lui-méme peut étre un facteur de

perturbation des mesures. En fait, I'entrée Y4 ou Y, d’'un

oscilloscope est équivalente a un résistor de résistance

Rosc = 1 MQ monté en paralléle avec un condensateur

de capacité C, allant de 16 a 47 pF. Donc, il faut en Fig.4
tenir compte pour réussir I'expérience.
Par conséquent, le schéma du montage réalisé devient L,r K
équivalent a celui de la figure 5. _
Par application de la loi des mailles, on écrit : '
di i b
Ug+ (R +1)i+L==0 (1) [ C .
dt i
ouiziy +i, +i= 99, Mosc , Yo
d  dt R _
_ _ o . I
Or, g=Cug etq,, =C U, il vient alors : Dose 2
= o I ey 1R
i=C ot + CoUc avec C'=C+C .. Rose
On peut facilement disposer d’un condensateur de capacité C >> 50 pF. Fig.5

d
Donc, on peut négliger C__ . devant C,d'ou C' = Ceti= C :tc +C . Uc (2).

d?u L .du R +r
1) et (2)donnent : LC—C +[(R +1)C+ —]—C +(1+ -2 )u. =u
(1) et (2) 2 [(R,+r) = ]dt ( R ) U

0sC 0SC

d%u du
Pour que cette équation ne différe pas de : |LC 2C +(R,+71) Cd—tc +U.=ul il faut:
dt

R << 1|, ce qui est facilement vérifié car

°1+ l = 1, c'est-a-dire
ROSC OSsC

R = 1 MQ est trés élevée.

<< (R_+r)C, c'est-a-dire 1 << R°+r,
© C L

* (R, +nC+ RL = (R, +r)C. Donc

osc 0oscC osc

L
(R.+nC

(0]

ce qui signifie : <<R__.=10° Q|
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Pour que la condition (R +r) << R ___ reste satisfaite, on ne peut augmenter R .
Donc, pour satisfaire cette derniére condition, il faut choisir une trés petite inductance L et

une grande capacité C, mais sans perdre de vue la condition: |[LC << 102 §2|.

Exemples :
OCAvec L =10 mH, C = 100 «F et R telle que (R ,+r) =20 Q, ona :
LC = 10° << 102 et L =5Q << 10°Q : c'est un trés bon choix.
(R,+nC
CAvec L=1H,C=1coF et (R +r) =20, on a toujours :
LC=10° <<102 et — " =510 Q, qui n'est pas négligeable devant la
(R,+nC

valeur 10® Q de ROSC . c'est un mauvais choix.
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Objectife

& Distinguer, en régime forcé, le résonateur de I'excitateur.

€ Visualiser simultanément a l'oscilloscope la tension excitatrice u(t) et
l'intensité du courant i(t).

& Mesurer 'amplitude et la fréquence d’'une grandeur oscillante en régime
forcé sinusoidal.

& Déterminer le déphasage entre la tension excitatrice u(t) et l'intensité du
courant i(t).

& Mettre en évidence expérimentalement le phénoméne de résonance
d’intensité et celui de la résonance de charge.

& Etablir en i(t) ou en q(t), I'équation différentielle des oscillations forcées en
régime sinusoidal.

# Etablir I'expression de lintensité maximale I, du courant oscillant en
fonction de la fréquence des excitations et en déduire celle de la charge
maximale Q.

@ Interpréter théoriquement le phénomene de résonance.

@ Calculer la puissance moyenne absorbée par un oscillateur électrique.

@ Expliquer 'importance du facteur de puissance dans les transformations de
I'énergie électrique.

Prerneguco
SAVOIR I SAVOIR FAIRE

& Définir un oscillateur. € Reconnaitre un oscillateur.
& Caractériser une grandeur oscillante | ® Visualiser a l'oscilloscope :

. " - : - une tension électrique,
sinusoidale par sa période, son ampli- . e
- une intensité de courant.

tude et sa phase initiale. ,, - 1 # Déterminer graphiquement la période et
& Ecrire les relations : T = o etN= T 'amplitude d’'une grandeur électrique
# Définir les valeurs maximale I, et effica- oscillante.

& Calculer la période propre d’'un oscilla-
teur RLC série.
& Etablir I'équation différentielle régissant

ce | de l'intensité du courant alternatif.
@ Définir les valeurs maximale U, et effi-

cace U d'une tension alternative. les oscillations libres d’un circuit RLC
& Ecrire les relations : série par application de la loi des
mailles.
L = '*/E etU, = U*/E- @ Calculer I'énergie totale d’un oscillateur
¢ Ecrire les relations: RLC série.
2
E -9 et = L7
2C 2
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~ OSCILLATIONS
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EN REGIME SINUSOIDAL
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OSCILLATIONS ELECTIRQUES

FORCEES

EN REGIME SINUSOIDAL

On a vu dans le chapitre précédent que si un circuit RLC série peut effectuer des oscillations libres, celles-ci
cessent plus au moins rapidement a cause de I'amortissement d0 a sa résistance.
Quel sera l'effet de l'application d'une tension sinusoidale aux bornes d'un tel oscillateur, une simple

compensation de |'amortissement ou plus ?

REPONSE D’UN CIRCUIT RLC SERIE
A UNE TENSION SINUSOIDALE

1.1- PRODUCTION D’OSCILLATIONS FORCEES

Manipulation

¢ On alimente un circuit RLC série par un GBF (générateur
basse fréquence) délivrant une tension sinusoidale de
fréquence N réglable u(t) = Uq.sinot, U, étant maintenue
constante.

Le circuit RLC série est constitué d’'un resistor de résistance R,
réglable, d’'un condensateur de capacité C = 0,47 uF et d'une
bobine d’inductance L = 0,2 H et de résistance interner=12,5 Q
(Fig.1).

¢ Pour suivre simultanément I'évolution temporelle de la
tension u délivrée par le GBF et celle de l'intensité du courant i
débité dans le circuit :

- on monte les composants du circuit comme sur le schéma de
la figure 1 de telle sorte que le résistor soit du cété de la masse
du GBF.

- le point M étant mis a la masse, on relie directement le point A
ala voie Y, et le point B a la voie Y, d’'un oscilloscope bicourbe
(Fig.1).

- on fixe la fréquence N a la valeur 400 Hz, la tension maximale
Upn a2V et la résistance Ry a 50 Q par exemple. Lorsque
linterrupteur K est ouvert, on observe sur I'écran de
l'oscilloscope uniquement l'oscillogramme (1) de la figure 2.
En fermant le circuit, on observe sur I'écran de I'oscilloscope
les oscillogrammes stables (1) et (2) avec la sensibilité 1 ms/div
et 1 V/div (Fig.2).
- La fréquence étant toujours égale a 400 Hz, on réalise une
série de mesures de 'amplitude Ug,,, de la tention aux bornes
de résistor de fonction de U,,,.

Les résultats de mesures ont permis d’obtenir le tracé de la
figure 3.

Fig.1 : Circuit RLC série en montage
permettant de visualiser a la
fois u(t) et ugq(t).

Y] B
TNEEEEREEY

Fig.2 : Oscillogrammes de u et de

URo-
Rof

0,8

0,6

04

0,2

0 1 2 3 4

Fig.3 : Tracé de Uy, en fonction de
f (Urom)
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¢ Pour suivre simultanément I'évolution temporelle de la tension u
délivrée par le GBF et celle de la charge g du condensateur :

- on monte les composants du circuit comme sur le schéma de
la figure 4 de telle sorte que le condensateur soit du c6té de la
masse du GBF.

- le point M étant toujours mis a la masse, on relie directement
le point A a la voie Y, et le point D a la voie Y, de I'oscilloscope
(Fig.4).

- on maintient la fréquence du GBF égale a 400 Hz, U, =2V
et R, = 50 Q et on ferme de nouveau le circuit. Dans ces
conditons et avec les sensiblités 1 ms/div et 2 V/div, on observe,
avec l'oscillogramme stable (1) de la figure 2, 'oscillogramme
stable (3) sur I'écran de l'osccilloscpe (Fig.5).

Fig.4 : Circuit RLC serie en montage
permettant de visualiser a la
fois u(t) et ug (t)

Questions
1°) Montrer qu'il y a deux moyens pour transformer le montage
de la figure 1 en le montage de la figure 4.
2°) Justifier le fait de prendre upg(®) et ust) comme étant des
tensions représentant respectivement i(t) et q(t).
3°) Comparer la forme des oscillogrammes représentant i(t) et
q(t) a la forme de celui de u(t).
4°) Mesurer les fréquences N; de i(t) et N, de q(t) et les
comparer a la fréquence N de u(t) ainsi qu'a la fréquence propre
N, de l'oscillateur.
5°) a) A l'aide de la courbe de la figure 3, montrer que :

Uy, = kUgon, oU k est une constante que I'on calculera.

b) Montrer que la tension maximale U, peut s'écrire en fonction
de l'intensité maximale I, sous la forme : U, = Z I, ol Z est une

constante dont on déterminera la dimension.
6°) A l'aide des oscillogrammes (2) de la figure 2 et (3) de la
figure 5, calculer respectivement I, et la charge maximale Q.

Fig.5 : Oscillogrammes de u(t)
et ug(t)

Commentaire

L'analyse des oscillogrammes de la figure 2 montre que,
comme celle de u(t), la forme de chacune des courbes
représentant i(t) et q(t) traduit une variation sinusoidale au
cours du temps.

De plus, il y a constamment le méme décalage horaire entre
'oscillogramme de u(t) et chacun des oscillogrammes
représentant i(t) et q(t). Par conséquent, lintensité i(t) et la
charge q(t) varient avec la méme fréquence N que la tension
u(t) imposée par le GBF et non avec la fréquence propre du
circuit RLC série : les oscillations de i(t) et de q(t) ne sont plus
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libres, elles sont imposées par le GBF, d'ou leur qualification
d’oscillations forcées. Ainsi, le GBF a joué le réle d’excitateur.
La forme linéaire de la courbe représentant Ug,,,, en fonction de

U,, montre que le quotient LIJ—"‘ est une constante qui ne dépend

que des caractéristiques de rIn’os.cillateur. On lappelle impédance
du circuit et on la note Z.

Ayant la dimension d’une résistance électrique, I'impédance
s’exprime en ohm (Q2).

Interprétation théorique

Pour le circuit de la figure 1, la loi des mailles s'écrit :
— L —
Ugy + Upg *+ Upp + (- Upy) =0, dOU U,y = Ugy, + Upg +U

AD"
C d q
Donc, u,,, =Ri+ri+L— + —.
AM o dt C
En tenant compte de la relation i(t) = d(;_(t) ona:

di N
L+ Ro+n)iv Ef|.dt=uAM,
équation différencielle des oscillations de i(t).
La méme équation peut s'écrire :
2

Ld—q+(Ro+r)d—q+ﬂ

dt? d C
Sous cette forme, c’est I'équation différentielle des oscillations de q(t).
Ces équations différentielles a second membre non nul admettent
respectivement comme solutions particulieres celles du régime
permanent :

= Uy

i(t) = 1_sin(2m Nt + o,) et q(t) = Q,_ sin(2x Nt + (pq), ou:

* @, et P, sont respectivement les phases initiales de i(t) et de q(t),
o | = U_m

moZ

Sachant que i(t) = 2—? on a :it(t) = 2 NQ, cos(2m Nt + cpq).

I u
Dot 1y, = 27 NQ,, ce qui équivaut a - Qp = 70 = - — =

Remarque :

_ I
Par recours a la relation Q,,, = —

27N
valeurs maximales |, et Q,,, calculées précédemment (réponse a

la question 6) a partir de I'autre.

, on peut retrouver l'une des
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Conclusion

La réponse d’un circuit RLC série a une tension sinusoidale est un courant alternatif
sinusoidal engendré par des oscillations sinusoidales de la charge q du

condensateur, a la méme fréquence N que la tension excitatrice.

Pour une fréquence donnée N de la tention excitatrice :

- 'intensité maximale |, est proportionnelle a la valeur maximale U, de la tention

excitatrice.

Iy = —Zm , ou Z est une grandeur physique ayant le dimentsion d’une résistance,

appelée impédance du circuit RLC série.

I

- la charge maximale Q,,, du condensateur est liée a |, par la relation : Q,, = SN

1.2.1 - Etude générale

Définition

On appelle déphasage entre deux fonctions sinusoidales de
phases initiales ¢, et ¢, et de méme période, la différence de
phase Ag = (g2 - 1) OU (1 - @)

Exemples

+ Les chronogrammes (1) et (2) de chacune des figures (6a) et
(6b) représentent deux tensions u4 et u, synchrones (de méme
periode et simultanées) et de phases initiales ¢4 et gs.

Dans le premier cas (Fig.6a), u; et u, sont dites en phase ou
en concordance de phase tandis que dans le deuxiéme cas
(Fig.6b), uy et u, sont dites en opposition de phase.

(1)

[ N

N

\\/ / \\

7/

(2]

\\

Fig.6a : Tensions uq et up en
concordance de phase

Questions
1°) Justifier qualitativement I'appellation concordance de phase

et opposition de phase.

2°) a) Montrer que la concordance de phase signifie Ag = 2kr rad,
avec k entier relatif.

b) Montrer que l'opposition de phase signifie Ag = (n + 2kn) rad,
avec k entier relatif.

3°) Dans les cas de la figure 7 ot le décalage horaire At entre ug

et u, est égale a } ,on dit que u, et uq évoluent au cours du

temps en quadrature de phase. Plus précisement, u, est en
quadrature retard sur uq dans le cas de la figure 7a, tandis qu'elle
est en quadrature avance sur uj dans le cas de la figure 7b.

Expliquer cette différence par le calcul de Ag dans les deux cas.
4°) Déduire des exemples traités précedemment que la valeur
absolue du déphasage IAgl entre deux fonctions sinusoidales
isochrones est liée a leur décalage horaire At par la relation :

ol = 2%
\A\ 2_|_At

(1) ‘6
[N AN AN A
VA
\/\\ /\/\ /\/\
Fig.6b : Tensions uq et uy en
opposition de phase
\
/\ [© \
JADNIEIANNCIAD'N
T NN

Fig.7a : Tension uy en quadrature

retard sur uq

(1)
AL LA AL AL
NAVA
D SIS WAL TR

Fig.7b : Tension uy en quadrature

avance sur uq
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Conclusion
A tout décalage horaire At entre deux fonctions sinusoidales y4(t) et y,(t)

isochrones (de méme péride T), représentées dans le méme systéme d’axes,
est associé un déphasage Ag tel que : ‘Acp‘ = 2—_Icht.

- Si At =0, Ag = 0 : les deux fonctions sont en concordance de phase.
-SiAt= % Ap =+ 7t rad : les deux fonctions sont en opposition de phase.

-SiAt=-I-,Acp

4
Si le déphasage (g, - @4) est positif, y,(t) est en avance de phase par rapport a
y4(t) et inversement.

T
J_r?rad : les deux fonctions sont en quadrature de phase.

1.2.2 - Déphasage entre i(t) et q(t) en régime sinusoidal forcé
Dans le paragraphe 1.1, on a montré qu’en régime permanent,
la charge q(t) du condensateur d’un circuit RLC série alimenté
par une tension sinusoidale u(t) = U,,sin 2aNt s’écrit :
q(t) = Qpsin(2xNt + ).

d
Ori(t) =d—(:. Donc, i(t) = 2rNQ,cos(2nNt + @), ce qui revient a
écrire : i(t) = 2iNQ,cos(2nNt + g +% ). Ainsi on montre que :

TT

Q= gt > rad.
Autrement dit, l'intensité i(t) oscille en quadrature avance du

phase par rapport a la charge q(t).

Questions

e
Vérifier que (¢ - @q =3 rad) en montrant, a l'aide des oscillo-
grames des figures 2 et 5 que les maxima de i(t) sont atteints a
T

7 avant ceux de q(1), T étant la période des oscillations.

Conclusion
Dans un circuit RLC série, en régime sinusoidale forcé, l'intensité i(t) du courant
électrique oscille en quadrature avance de phase par rapport a la charge q(t).

INFLUENCE DE LA FREQUENCE D’EXCITATION

SUR LA REPONSE D’UN CIRCUIT RLC SERIE

Manipulation

+ On reprend le montage de la figure 1 ou le générateur BF
délivre une tension u(t) = U,,sin2nNt, avec U, =2 V.
En faisant varier la fréquence N des excitations, on constate
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qu'a chaque fois, la tension ugy(t) conserve sa forme
sinusoidale mais avec un changement de sa valeur maximale
Urom €t de son décalage horaire At < — par rapport a u(t).

En particulier, lorsque At s’annule, Ug,,,, est a sa valeur la plus
élevée.

+ On reprend le montage de la figure 3 et on réalise la méme
expérience précédente. On obtient, pour la tension u(t), les
mémes faits observés avec ug.(t) a la_seule différence que la
tension u,(t) s’annule toujours a At < — aprés la tension exci-
tatrice u(t). 2

¢ Avec I'un ou l'autre des deux montages sus-indiqués, pour
difféerentes valeurs de la fréquence N, on réalise une série de
mesures de l'intensité efficace | a I'aide d’'un amperemétre et de
la tension efficace U, a I'aide d'un voltmétre branché aux bornes
du condensateur (Fig.8). Les résultats des mesures ont permis
d’obtenir les tracés (1) et (2) de la figure 9 représentant
respectivement, I'évolution des valeurs maximales |, de
l'intensité du courant et Q,, de la charge q au cours du temps.

@)

Ro
Za

Fig.8 : Mesure de | et de U,

Questions

1°) D'aprés les constatations faites sur le décalage horaire At
entre Up,(t) et u(t), puis entre u.(t) et u(t), montrer que, selon la
valeur de la fréquence N de u(t), l'intensité i(t) peut €tre en avance
de phase ou bien en retard de phase par rapport a u(t), tandis que
q(t) évolue toujours en retard de phase par rapport a u(t).

2°) Décrire la forme particuliére de chacune des courbes I, et
Q, en foncion de N.

3°) a) Déterminer graphiquement les valeurs N; et N, de la
fréquence N correspondant respectivement aux valeurs
maximales des amplitudes I, et Q, ; les comparer a la fréquence
propre N, de l'oscillateur.

b) Pour N = Ny, calculer l'indépendance Z du circuit et la comparer
a sa résistance totale R = R, + r.

Conclusion

40 30

30 20

20 10

10 ‘ 10
|

\
0 200 400 600 800 N(HZ)

Fig.9 : Courbes d'évolution de |, et
de Q,, en fonction de N

En plus de leur évoluton sinusoidale, au cours du temps, a la fréquence N
de la tension excitatrice u(t), la charge q(t) du condensateur d’un circuit
RLC série et lintensité i(t) du courant qui y circule sont caractérisées
chacune par une valeur maximale (respectivement Q,, et |,,) et une phase
initiale (respectivement g, et ;) qui dépendant de la fréquence N.

La réponse d’un circuit RLC série a une tension sinusoidale de fréquence
N égale a la fréquence propre N, du circuit est un courant oscillant en

117
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phase avec la tension excitatrice et avec la valeur la plus élevée de
l'intensité maximale : c’est la résonance d’intensité.

A la résonance d’intensité, le circuit RLC série se comporte comme un
résistor de résistance R.

Comme il peut se produire, dans un circuit RLC série, une résonance
d’intesité, il peut s’y produire une résonance de charge, mais a une
fréquence légerment inférieure a la fréquence propre N, du circuit.

Interprétation théorique

Valeur maximale |, et phase initiale ¢ de l'intensité i du
courant

Pour déterminer la valeur maximale |, et la phase initiale ¢, de
lintensité i(t) du courant, il est commode de recourir a la
construction de Fresnel dont le principe est expliqué dans la
fiche technique de fin de chapitre (p.141).

ona:Ri+LY . 1fi.dt=umsinmt, aveCR=R_+r
dt C

i) = 1_sin(wt + ¢,).

di . T
— =ol_sin(ot + ¢. + —
it (wt + @ 2)

[
[idt = sin(wt + ¢, “Iy+cte
0 2

Il vient alors :
RI_sin(wt + @) + Lol_sin(ot + ¢, + g) + %sin(mt + - g) + %e =U_sin(ot).
Etant une fonction sinusoidale, U, sinwt ne peut étre qu'une
somme de fonctions sinusoidales. Donc, cte = 0.
¢ Rl sin(ot+¢,) = OA1[RI_, @]

+ Lol sin(ot + cpi+g) — OA:z [Lol,, ¢, + g]

| . T — | 7
o M sin(ot+q-X) — OAs [-m, ¢~ ~
Co ( P 2) 3[C(JJ P 2]

+ U_sinwt — OA [U_, 0] tel que OA1 + OAz + OAs

Les vecteurs de Fresnel OA, + OA3 étant de sens contraires,
il en résulte trois constructions possibles :

. @2” > @\3” cas correspondant a Lw > Ci
()]

c'est-a-dire N > N_: il donne la construction de la figure 10a.

. O—Azu < O—A?,H cas correspondant a Lw < Ci
w
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c'est-a-dire N < N_: il donne la construction de la figure 10b.
1

w
c'est-a-dire N = N_: il donne la construction de la figure 10c.

*

O—Azu = HO—A3H cas correspondant a Lw =

Le triangle OAB étant rectangle en B (Fig.10a et 10b),
on a dans le cas général :

I 1
2 2 2 [P 2 2
U2 =Rl ) +(Lmlm—C—”(‘D) . d'ou Um=\/R +(Lw—a) |

-
U
Donc, Im = m ,
\/RZ + (Lo - i)2
Cw

U
soit : | = " avec |Z = \/R2+ (Lo - i)2 .

V4 )

D'apres le cas de la figure 10a, Lo > Ci onag, < 0,
(0]

c¢a signifie que l'intensité i(t) du courant est en retard de phase
par rapport a la tension excitatrice u(t) : le circuit RLC série est
dit inductif.

D'aprés le cas de la figure 10b, Lw < Ci onag, >0, ca
w

signifie que l'intensité i(t) du courant est en avance de phase par
rapport a la tension excitatrice u(t) : le circuit RLC série est dit

capacitif.
D'aprés les constructions précédentes, on a:
Loy — 1
_ Co
‘tgq)i‘ a R

En tenant compte de la dépendance du signe de ¢ de celui de

(Lo - Ci), la phase initiale ¢, de i est telle que :
w
C1 - Lw . .
tgp, = =9 . avec - — rad < ¢, < — rad
9 R o WSy
Remarque

Le déphasage q; entre i et u peut étre aussi caractérisé par :

cos @ R
=—
Z

Lol [a2
R.Im o1
9) B Ul
Um A (PZO
Fig.10c : Casoulw = Cim

Fig.10 : Constructions de Fresnel
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Valeur maximale Q, et phase initiale ¢, de la charge q du
condensateur
q(t) = Qpsin(wt + @g) et q(t) = [idt. D'ou :

Qm:I_m_ Um
w

R2(D2+(% —Lm2)2
T T
Pq = @ - Erad. Or, - > rad < g <%rad, ce qui donne
T T
-—rad < @y + — <— rad.
2 a7 73
D'ou : - = rad < @4 < 0,ce qui signifie que la charge q évolue

toujours en retard de phase par rapport a u(t).

Résonance d’intensité

L'impédance du circuit s'écrit Z = \/Rz + (Lo - Ci)z'
w

+ Aux tres basses pulsations ainsi qu'aux pulsations beaucoup

plus élevées que la pulsation propre w, de l'oscillateur,

['écart entre Lw et CL augmente. Par suite, I'impédance Z
w

devient de plus en plus grande.
U
Donc, dans I'un ou l'autre cas, | (w) = ?m — 0, ce qui

signifie que la réponse du circuit RLC série devient de plus en
plus faible. Cette réponse s'améliore lorsque Z prend une
valeur modérée, ce qui n'est possible qu'avec des valeurs

comparables de Lw et de i
w

¢ Dans le cas particulier ou Lo = i obtenu avec w = 0, = L
Cw \JLC

c'ést-a-dire avec N = N0= 1 :

ZWJE .

- I'impédance Z est minimale : Z = R.

Par conséquent, l'intensité maximale prend sa valeur la plus
o U ’ . o
élevee |, = F’“ : c'estlarésonance d'intensité.

- La phase initiale ¢, de i(t) par rapport a u(t) est telle que

1 e

tgy, = 0 = 0, ce qui signifie qu'a la résonance, la

tension u(t) et I'intensité i(t) sont en phase.
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Remarque
L'appellation d’'un oscillateur en régime forcé comme étant un
résonateur revient au phénoméne de résonance.

Résonance de charge

avec g(w) = R%w? + (é- Lw?)2.

Donc, I'étude de Q,, en fonction de w revient a celle de g(w).

Il suffit alors de déterminer le signe de :_g
w
99 _ 9R%,- 4|_m(1- Lo?) = 2w(R? - oL, 2L2w?)
dw C C
Comme on a w =0, ;i_g s'annule seulement pour w = w,
()]

telle que:

»_ 1 R .
oy = — - —, et ce, en supposant qu'avec la valeur de R

LC 212

choisie, on a : (R? - 2%) <0.

Dans ces conditions,

dg dg

pour w < w,, on a — <0 et pour > w,, on a: — >0, ce qui
dw dw
signifie que g(w) est minimale lorsque w = w,.
U, , .
Or, Q, = ——=.Donc, Q_ est maximale : la valeur maximale

9(w)
Q,, de la charge q du condensateur est a sa valeur la plus

élevée, ce qui explique la résonance de charge.
Par suite, la pulsation o, a laquelle on a une résonance de

charge est appelée pulsation de résonance et on la note w..

Or,w =2nN et é = (27N, )?. Donc, la fréquence de résonance

2
s'écrit : N = Ng-R—
822



Evolution de systémes @ Oscillations électriques forcées en régime sinusoidal

Ainsi, on montre bien que la résonance de charge est obtenue
a une fréquence N, < N,.

Conclusion

Un circuit RLC série soumis une tension sinusoidale de fréquence N entre en
2
et en résonance

résonance de charge a la fréquence N = Ng -
8n2L?
d’intensité a la frequence N = N,

Q,, est la plus élevée

* Résonance de charge < {q reste en retard de phase par rapport a u(t)

. RA& . s | est la plus élevée
Résonance d'intensité < {i'("t) est en phase avec u(t)

INFLUENCE DE LA RESISTANCE TOTALE

DU CIRCUIT SUR LA RESONANCE

Manipulation

On refait I'étude expérimentale du paragraphe 2 (p.116),
toujours avec L = 0,2 H et C = 0,47 uF, mais en fixant
R, successivement aux valeurs Ryq = 50 Q , R, = 200 Q et
Ro3 = 1000 Q.

Les résultats des mesures faites permettent d’obtenir :

- pour l'intensité, les courbes de résonance (1), (2) et (3) de la
figure 11a, correspondant respectivement a R, Ry et Ry3.

- pour la charge, les courbes (1), (2) et (3) de la figure 11b 0 200 400 600 800 N(Hz)

30

20

10

correspondant respectivement a R4, R,, et Ry3. Fig.11a SL?q:er';‘;i r?;' :emmts::;“n:”t

Questions

1°) Comparer les allures des courbes de résonance (1), (2) et (3)
de la figure 1la entre elles ; en déduire linfluence de la
résistance du circuit sur la résonance d'intensité.

2°) Comparer les allures des courbes (1), (2) et (3) de la figure |
11b, entre elles ; en déduire l'influence de la résistance totale dul| '° /I
circuit sur la résonance de charge. 4]

30

20

=
1 -

N
p . (3 —
3°) Dans les deux cas de figure (1la et 11b) déterminer les 0 200 400 600 800 N(HZ)

valeurs de toutes les fréquences de résonances et conclure. Fig.11b : Influence de lamortissement

sur la résonance de charge
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Interprétation

¢ Influence de 'amortissement sur la résonance d’intensité

A la résonance d’intensité, on a Iy, = L;—m. Cela signifie que
'importance de la résonance dépend de I'ordre de grandeur de
R,doncde RycarR=R,+r.

I est d’autant plus grande que R est plus petite.

- Si R est trés petite, le maximum de |, est trés élevé, ce qui
se traduit par un pic de résonance trés pointu (courbe (1) de la
figure 11a) : c’est la résonance aigué.

- Si R est grande, |, est faible, ce qui se traduit par un pic de
résonance peu prononcé (courbe (2) de la figure 11a) : c’est la
résonance floue.

- Si R est trés grande, |, est trés faible et le pic de résonance
devient a peine reconnaissable (courbe (3) de la figure 11a) :
la résonance devient trés floue.

Cependant, la fréquence de résonance est inchangée : elle
reste toujours égale a la fréquence propre de l'oscillateur
(circuit RLC série).

¢ Influence de 'amortissement sur la résonance de charge

A la résonance de charge, on a :

U 2
Q. = m ,avec N = [N? R

mo o~ 212
1 8m2L
\/RZ(ZnNr)Z[C - L(2nN,)?]?

(1)

u
ce quidonne Q = ————

1 R?

LC 42
2
- Si R est trés petite (cas de Ry,), le terme R

8722
devant Ng , ce qui donne une fréquence de résonance trés

est trés petit

légérement inférieure a la fréquence propre N, et une valeur
maximale de 'amplitude Q,, trés élevée. Ces faits se traduisent
par un pic de résonance trés pointu (courbe (1) de la figure 11b):

c’est la résonance aigué.
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2
- Si R est grande (cas de Ryy), le terme% prend une valeur

8n L
plus grande, mais sans dépasser celle de N,ice qui donne une
fréquence de résonance toujours inférieure a la fréquence propre
N, et une valeur maximale d’amplitude Q, trés peu élevée

(courbe (2) de la figure 11b) : c’est la résonance floue.
2

- Si R est trés grande (cas de Ry3), la valeur du terme
8n?L?

devient inférieure a la valeur de Ng, c’est-a-dire que la condition
(R2 - 2%) < 0 établie dans l'interprétaion théorique du para-
graphe 2 n’est plus satisfaite. Au contraire, on a (R2 - 2 %) >0a
cause de la trés grande valeur de R. Par conséquent, Q,, ne peut
que décroitre lorsque la fréquence N des excitations augmente
(coube (3) de la figure 11b) : résonance impossible.

Une telle réponse du circuit RLC série, caractérisée par une
évolution pratiquement linéaire de la charge maximale Q,, en
fonction de la fréquence N des excitations est appelée réponse

linéaire ; on dit aussi qu’un tel régime forcé est linéaire.

Conclusion

Pour un circuit RLC serie, la résonance de charge ou d’intensité est d’autant
plus aigué que 'amortissement est faible.

Contrairement a la fréquence de la résonance d’intensité qui ne dépend pas de
'amortissement, la fréquence de la résonance de charge est d’autant plus
proche de la fréquence propre N, de l'oscillateur que I'amortissement est
faible.
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EI LE PHENOMENE DE SURTENSION

Manipulation

On reprend le montage de la figure 1 (p.112), toujours avec
L=0,2H,C=0,47 uF et U, =2V, mais en choisissant comme
fréquence d’excitation, la fréquence propre (N, = 520 Hz) du
circuit RLC série.

On mesure la valeur maximale U, de la tension aux bornes
du condensateur pour des valeurs de la résistance R, égales a
Ro1 =20 Q, Ry, = 50 Q et Ry3 =200 Q.  Les résultats des
mesures sont consignés dans le tableau suivant :

Ro (Q) 20 50 200

Uem (V) 40 21 6,5

Questions

1°) Reproduire, puis compléter le tableau suivant :

Ry () 20 50 200

Q:UJID
Um

2°) Le quotient Q = %1\1 est appelé facteur de surtension a la
résonance. Justifier ceT‘re appellation.

3°) a) Montrer théoriquement que Q peut s'écrire uniquement
en fonction des caractéristiques R, L et C de l'oscillateur.

b) Calculer les valeurs théoriques de Q, correspondant respec-
tivement aux valeurs 20 Q, 50 Q et 200 Q de la résistance R,

4°) Quelle précaution faut-il prendre pour avoir un facteur de

surtension modéré a la résonance ?
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Expression de Q
Pour une pulsation w égale a la pulsation propre o,
1

|
Ue = 0 etl = .Dou:Q= ————. (1)
Cw, R, +r (r+R,) Cw,
Or, CL = Looo. Donc, Q s'exprime autrement comme suit :
()]
o
L
Q= —o (2)
Ro +r

En remplagant o par L dans (1) par exemple, il vient :

Jie
Q=;\/L7C.Donc:()= L \/7L
(R,+r) C R,+r)V C
Donc, le facteur de surtension Q augmente quand l'inductance
L augmente et lorsque la capacité C et la résistance R du circuit
diminuent. S’il est trop élevé, la surtension devient dangereuse

tant pour l'utilisateur que pour les composants du circuit ou les
appareils d’'une maniére générale : elle peut provoquer le
claquage du condensateur et des étincelles entre les spires de

la bobine, d’ou le risque d’électrocution.
Usobine 1_u
Remarque Co, €

Ala résonance d'intensité : U=(R_ +r)letUy . =+r*+ (Lo )’ I.

Si la valeur de l'inductance L est telle que, Lwg >> (R, + 1), la R L]

ri

valeur de la tension efficace aux bornes de la bobine sera plus U

grande que la valeur de la tension efficace d’alimentation. Donc, — .
Fig.12 : Surtension aux bornes

il y a aussi risque de surtenion aux bormes de la bobine (Fig.12). de la bobine

Conclusion
- A la résonance d’intensité d’un circuit RLC série, il peut surgir aux bornes
du condensateur, une surtension caractérisée par le facteur :

Q= 1 L
R,+n)V C

- Le facteur de surtension Q est d’autant plus grand que la résonance est
plus aigué.
- Une surtension élevée peut entrainer des conséquences néfastes.
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E APPLICATIONS DE LA RESONANCE

Les applications de la résonance sont tres nombreuses. on cite
essentiellement :

- les oscillateurs a quartz,

- le haut parleur et le microphone électrodynamique,

- la réception d’émissions radiophoniques.

Dans le dernier exemple cité, lorsqu’il s’agit d’'un poste radio
ordinaire, la résonance aigué est recherchée parce que pour
écouter nettement une émission, on doit accorder la fréquence
propre de l'oscillateur RLC série du récepteur (poste radio) avec
la fréquence sur laquelle émet la station choisie. Cependant,
dans le cas dune chaine “haute fidélité”, les étages
d’amplification doivent répondre avec des courbes de résonance
floue (les plus aplaties possibles) dans le domaine des sons
audibles afin que 'appareil puisse restituer les timbres des voix et
des instruments de musique.

E PUISSANCE MOYENNE ET FACTEUR DE PUISSANCE

Dans ce paragraphe, on se propose d’étudier le bilan
énergétique des oscillations forcées d'un circuit RLC série en
régime sinusoidal.

6.1- PUISSANCE ELECTRIQUE INSTANTANEE

En appliquant a ses bornes A et B une tension sinusoidale de
basse fréquence u(t) = U\/E sinwt, un dipéle D (Fig.13) sera
parcouru par un courant d’intensité sinusoidale

i(t) = W2 sin(wt + ¢) et recevra, a tout instant, une puissance
électrique : p(t) = u(t).i(t) .
Etant générale, cette expression est applicable au circuit RLC

série p(t) = ui = U\/Esin(wt).lx/gsin(mn @) = 2Ul sinot.sin(ot + ).
En appliquant au produit des deux facteurs sinusoidaux
figurant dans cette expression de p(t), la relation trigonométrique

Sina.sinb = %[cos(a - b) - cos(a + b)], on aboutit & :

p(t) = Ulcos g - Ulcos(2wt + o).

Ae—— =

U=Ug

Fig.13 : Dip6le D parcouru par un
courant alternatif
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On constate que la puissance instantanée est la somme
algébriqgue du terme constant “Ulcosg” et du terme
“Ulcos(2mt+@)” évoluant périodiquement au cours du temps
avec une fréquence double de celle de u(t) et de i(t), ce qui
rend p(t) périodique de période Tp =5 T.

Ainsi, pendant une demi-oscillation de i(t), cos(2wt+¢) varie
entre +1 et -1. Par conséquent, p(t) peut étre positive et le
dipble RLC série est effectivement un récepteur. Puis, elle peut
devenir négative et le méme dipble se comporte alors comme
un générateur. Cependant, pour déterminer le bilan, ces
constatations restent insuffisantes.

Définition

La puissance moyenne d’un dipdle D est |la valeur moyenne prise
par sa puissance instantanée p(t) sur une trés grande durée At
(tendant vers linfini). Lorsque p(t) est périodique®, il est
équivalent de prendre At égale a une période.

On note la puissance électrique moyenne P et on I'appelle aussi
en régime forcé sinusoidal, puissance électrique active ou réelle.
Comme toute puissance, la puissance moyenne s’exprime en
watt (W) et se mesure avec un wattmétre.

Expression de P
Lorsque la puissance instantanée p(t) est périodique, sa valeur
moyenne P sur une période Tp s’écrit :

® Le cas unique qui figure
dans le programme est celui
du régime sinusoidal forcé.

1 k)T,
P= T Jir "t

ou k est un entier naturel.
En régime sinusoidal, on vient de trouver :
p(t) = Ulcosgp - Ulcos(2wt + o).

1 plk+1

Tp KT,

1 ,k+N)T

Donc, P = T Ulcosqdt - —- * Ulcos(2wt + ¢)dt.
Tp kTp

. o _ Ulcosgp k+nt Ul . (k+ DT,
Ce quidonne : P = Tp [ t ] T m—p[sm(th + cp)] a

La fonction sin(2wt+gp) étant périodique de période Tp = E,
w

k+ T,

kT 0.
p

ona: [sin(2wt + cp)]

(k+
KT

P

T, _ T, Il vient donc :| P = Ulcosg

Cependant, [ t ]
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Cette forme générale de I'expression de la puissance moyenne
est indépendante de la nature du dipdle.

Etant semblable & I'expression de la puissance consommée en
courant continu, le produit Ul intervenant dans I'expression de
P est appelé puissance apparente du dipéle.

La puissance apparente s’exprime en volt-ampére (V.A).

Le facteur cosgp auquel la puissance moyenne est
proportionnelle s’appelle facteur de puissance.

Pour le circuit RLC série, cosg = R Donc, ce facteur est
toujours positif. Par suite, la puissance moyenne est positive,
ce qui veut dire que le circuit RLC série se comporte dans
'ensemble comme un dipble passif.

D’autre part,ona U =Z.1, d'ou :

P=RP

Ainsi, on montre que la puissance active d’un circuit RLC série
est due a sa résistance totale R : c’est une puissance
consommeée par effet Joule. En d’autres termes, la puissance
moyenne dissipée dans le circuit sert a compenser
'amortissement : en moyenne, l'énergie transférée de
I'excitateur a l'oscillateur sert, lorsque le régime oscillatoire est
établi, a compenser les pertes par effet Joule.

La puissance moyenne (P = RI2) d’un circuit RLC série est
proportionnelle au carré de lintensité efficace du courant
oscillant dans le circuit. il s’en suit une résonance de puissance
a chaque fois qu'il y a résonance d’intensité (Fig.14).

Ala résonance d’intensité, P est maximale, ce qui est en accord
avec la condition (cos ¢ = 1) établie précédemment.

La puissance moyenne fournie par le GBF au circuit RLC série
en régime forcé sinusoidal est :

2 2
F,=Ru_2= RU

" Ry (lo- Y
Cw

Discutons cette relation dans les deux cas extrémes
d’amortissement.

- Si 'amortissement est important, lorsque » tend vers zéro ou
w est trés grand, la puissance transférée est quasiment nulle.
Mais, au voisinage de w,, P devient égale a U—R2 . Le transfert

P (mW)

0 100 200 300 400 500 600 700
N(Hz)

Fig.14 : Evolution de P en fonction
de N
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de puissance s’effectue alors quelle que soit la fréquence mais P (mW)

il reste faible. Par conséquent, 'amplitude des oscillations est ‘
faible. C’est ce qui justifie la résonance floue (Fig.15). §§ ‘

- Si 'amortissement est faible, le transfert de puissance est| %3 T
important. Par conséquent, I'amplitude des oscillations est % L '\I
élevée. C’est ce qui justifie la résonance aigué (Fig.15). 080 00200 3; TR 7

Dans toute installation électrique, la tension d'alimentation est Fig-15: Courbes de résonance aigué
et de résonance floue

imposée par le réseau de distribution de la STEG. Tout appareil de
linstallation est caractérisé par sa puissance nominale, puissance

moyenne en fonctionnement normal. En marche, il sera
P

Ucosg '
Le courant électrique débité provoque un échauffement par effet

Joule des cables de la ligne de transport d’électricité.
Par conséquent, de la puissance est perdue et, en grande partie,
la perte est a la charge de la STEG : c’est la perte en ligne.
Comment minimiser la perte en ligne ?
Si I'on désigne par P, la puissance moyenne perdue par effet
Joule dans la ligne d’alimentation de résistance R, on a :

p2
®U?cos? ¢

parcouru par un courant d’intensité efficace : | =

Po=Ryl?, soit: | P. =R

o

P et U étant imposeées, pour minimiser P, il faut chercher a
minimiser R, et augmenter cosg.

Les possibilités de diminution de R, sont limitées. En effet,
l'opération demande l'augmentation du diamétre des cables
électriques, ce qui augmente leurs poids. Par conséquent, les
lignes et leur infrastructure codteront beaucoup plus cher.
Ainsi, la seule solution pratique pour rendre minimales les
pertes par effet Joule est d’augmenter le facteur de puissance
cosg. Pour ce, on exige qu'une installation électrique ait un
facteur de puissance élevé (cosg > 0,8).

Conclusion

La puissance moyenne d'un circuit RLC série est dissipée par effet Joule.
Cette dissipation se fait a n'importe quelle fréquence mais elle est d’autant plus
importante que la résistance est plus grande.

A la résonance d’intensité, correspond une résonance de puissance :

la puissance moyenne de l'oscillateur RLC série est dans ces conditions la plus
élevée.
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B Comme en régime libre non amorti, les oscillations forcées d’un circuit RLC série sont
sinusoidales mais de fréquence imposée par I'excitateur.

B La réponse d’'un circuit RLC série a une tension excitatrice sinusoidale de fréquence N est :

- pour I'ensemble, un courant électrique alternatif sinusoidal de valeur maximale :
U

I m

" 1
R? +(Lo-—)?
\/ +(Lw C)

w

- pour le condensateur, une charge électrique sinusoidale de valuer maximale :

u
Q, - m
\/RZ F 02— Lo- )2
Cw Cw

B Contrairement au déphasage (¢, - ¢,) de la charge par rapport a la tension excitatrice qui
es toujours négatif, le déphasage(y; - ¢,) de l'intensité du courant par rapport a la tension
excitatrice peut étre positif ou nul.

B En régime forcé sinusoidal, les valeurs maximales Q,, de la charge du condensateur et
I, de l'intensité du courant sont d’autant plus élevées que I'amortissement est plus faible.

B | a résonance d'intensité est obtenue pour une fréquence d’excitations égale a la fréquence
propre N, de loscillateur, alors que celle de la charge est obtenue pour une fréquence
d’excitations légérement inférieure a N,,.

B La résonance d’intensité d’un circuit RLC série peut étre accompagnée d’une surtension
aux bornes du condensateur, caractérisée par un quotient Q > 1 appelé dans ces conditions
facteur de surtension : U

Q=-C
U

B En régime sinusoidal forcé, la puissance moyenne P d’un circuit RLC série est la valeur
moyenne prise par sa puissance instantanée p(t) durant une période :

P = Ulcos ¢ = RI?
B Comme la résonance d’intensité, la résonance de puissance est obtenue pour une
fréquence des excitations égale a la fréquence propre de I'oscillateur.

B |es pertes par effet Joule sont d’autant plus faibles que le facteur de puissance est plus
grand.
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Evernciced
Exercice résolu

ENONCE

On associe en série un condensateur de capacité C, une bobine B d’inductance L et un
résistor de résistance R, = 81,5 Q. L'ensemble est alimenté par un générateur de basses
fréquences (GBF) délivrant a ses bornes une tension alternative sinusoidale u(t) de valeur
maximale U, = 6 V et de frequence N reglable (Fig.1).
1°) a) Préciser parmi les points A et B du circuit celui auquel on doit
relier la masse du GBF afin de visualiser simultanément la tension
d’alimentation u(t) et la tension ur, aux bornes du résistor, sur
I’écran d’un oscilloscope bicourbe.

b) Reproduire le schéma de la figure 1 en y indiquant les
branchement effectués a I'oscilloscope.

2°) Pour une valeur N, de la fréquence N du GBF, on obtient les
oscillogrammes (1) et (2) de la figure 2 avec les réglages suivants :
- base de temps : 0,5 ms/div ;

- voie utilisée pour visualiser u(t) : 2 V/div ; ..n-"..-
- voie utilisée pour visualiser ur(t) : 1 V/div.

a) lIdentifier parmi les oscillogrammes (1) et (2) celui

/
représentant u(t). ==-\‘K’l".-‘

N . , NN TN
b) Déterminer graphiquement la fréquence N, et la valeur BEER ]
maximale |, de lintensité i(t) du courant électrique oscillant Gl RS SUEN NS
dans le circuit RLC série. En déduire la valeur de la charge 92
maximale Qy,.
c) Calculer 'impédance Z du circuit RLC série.
d) - Déterminer graphiquement le déphasage entre i(t) et u(t).
- En déduire que la bobine a une résistance interne non nulle que I'on calculera.
3) Pour étudier le comportement de l'oscillateur a une autre fréquence N, du GBF, on
visualise simultanément avec u(t), la tension ug(t) aux bornes du condensateur.
a) Préciser le point du circuit auquel on doit relier la masse du GBF a cette fin.
b) Reproduire de nouveau le schéma de la figure 1 tout en y indiquant les nouveaux
branchements effectués a I'oscilloscope.
c) En fermant le circuit, on obtient les oscillogrammes de la figure 3 avec une sensibilité
horizontale de 1 ms/div et une méme sensibilité de 2 V/div pour le deux voies Y, et Y,.
Identifier 'oscillogramme représentant ug(t).




Evolution de systémes @ Oscillations électriques forcées en régime sinusoidal

que son déphasage par rapport a u(t).

d) Déterminer graphiquement la fréquence de uc(t) ainsi  @ERIOIVANE I R DAY
' Il‘!l'

e) Montrer que l'oscillateur RLC série est en résonance \ ‘
d’intensité ou bien en résonance de charge. i,’.‘EEEHE,’.‘N

f) Calculer le facteur de surtension et préciser si sa valeur E/AISSAY .\
présente un danger tout en justifiant la réponse. A TNAL/ TN
g) Calculer C et L. YRR ELN4AnNYy

Fig.3

SOLUTION
1°a) Afin de visualiser simultanément u(t) et u. (t), il faut que la masse du GBF soit du
cote du résistor de résistance R . Il faut alors la relier au point B.
b) Comme sur le schéma de la figure 4, le point A est a relier

al'entrée Y, (ou'Y,) afin de visualiser u(t) tandis que le point §—B
D est arelier a I'entrée Y, (ou Y,) pour visualiser ug (t).

2°a) Um =6V et la voie utilisée pour visualiser u(t) est de

2 V/div. Donc, l'oscillogramme (1) dont les crétes sont distantes 6@
de 6 div est celui qui représente u(t). A
b) u (t) = R_.i(t) : étant proportionnelles I'une a l'autre, i(t) et Y,(ou Yy)

Ug, (1) évoluent au cours du temps avec la méme fréquence.

Du fait que le décalage horaire entre les oscillogrammes (1) et (2)
de la figure 2 est constant, on affirme que ug (t) évolue avec la méme fréquence N, de u(t).

N, = Ti Or, T, s'etale sur 6 divisions et la sensibilité horizontale utilisée est de 0,5 ms/div.

’
Donc, T, =3 ms, ce qui signifie : N, = 333 Hz.

L‘IRo (t)
R

(0]

Ona:ug (t) = R_.i(t), ce qui signifie : i(t) = . D'autre part, en s'appuyant sur la forme

sinusoidale de l'oscillogramme (2) de la figure 2, on écrit : ug, (t) = U, sin(2aN,t + @), ou ¢

Rom

U
est sa phase initiale. Donc, i(t) = |_sin(2aN,t + ¢), avec | = %.
o

2div — Ug  et1div — 1V.Donc, Uy =2V. D'ou, avec Ro=81,5Q: l, =24,5 mA.

Onai= ?j—? et i (t) est une fonction sinusoidale du temps. Donc, q(t) I'est aussi :

q(t) = Q,, sin(2rN,t + ).

it)=1_sin(2aN,t + ¢,), d'ou : q(t) =

. T
sinnN.t + ¢, - —).
I
lIs'ensuit: Q =-"

ZJtN1

AN:Q_ =11,7.10° C
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u
c) L'impédance Z du circuit RLC série s'écrit : Z = I_m
m

AN. : Avec Um =6Vet Im =245mA, Z=2449 Q = 245 Q.
d) Soit Ap = @, - ¢, le déphasage entre i(t) et u(t) de phases initiales ¢, et ¢,. ¢, étant égale a la phase

initiale @ de ug, (t), déterminer A revient a déterminer graphiquement le décalage horaire At entre les
oscillogrammes (2) et (1) de la figure 2 représentant respectivement u. () et u(t).
T T 11
Ag| — At =— et rad — —. Donc, [Ag|=— rad.
[Ag|— At =5 etm rad — 2 [pe]- 3
Les maximums de ug (t) sont atteints a At apres ceux de u(t). Donc, ug (t) est en retard de phase par rapport a u(t),

ce qui signifie Agp < 0. Par suite, ona: Ag = _% rad.

On sait que cosgp = ; Ceci équivaut a R = Z.cosq. Avec Z = 245 Q et cosg = % car ¢ = g rad,on a:

R=122,5Q.0r, R, =81,5Q. Donc, R>R_. Il en découle que la bobine
aune resistance non nuller=R -R . AN :r=419Q. <_B
3°a) Pour visualiser simultanément la tension d'alimentation u(t) et la tension Y,(ou Ys)
U (t) aux bornes du condensateur, la masse du GBF doit étre reliée au

point A comme dans la figure 5.

b) Comme sur le schéma de la figure 5, le point B est a relier a I'entrée 6@

Y, (ou'Y,) afin de visualiser u(t) tandis que le point E est a relier a I'entrée

Y, (ou'Y,) pour visualiser u (t). 67

c) L'oscillogramme (1) étant le seul d'amplitude égale a 6 V, il représente Y y
u(t). Donc, c'est l'oscillogramme (2) qui représente u(t). Fig.5 2(0u¥h)

d) Du fait que le décalage horaire entre les oscillogrammes (1) et (2) de la figure 3 est constant, on affirme que u(t)
évolue avec la méme frequence N, de u(t).
En procédant comme on a fait pour répondre a la question 2.b, on obtient : N, = 167 Hz.

Les maximums de la tensions u(t) sont atteints a } avant ceux de u (t),ce qui signifie que u(t)

est en quadrature retard de phase par rapport a u(t) : ¢, - = - g rad.

e)Ona:i= 2—? dou: @ = P+ % D'autre part, uC=6. Il s'en suit : Py_= Pg-

T T T "o _
Donc, ¢, = Dy, +§. Or, Py, ~ =" 5 rad, Donc, @, —(9,-=) = > rad, d'oti : @, — @, = 0.
Il s'agit alors d'une résonance d'intensité.

U
f)Q= % En procédant comme on a fait pour déterminer graphiquement la valeur de U

m

rom dans la reponse a la

question 2.c, ontrouve : U, =7 V.Onaainsi: Q =~ 1,17.
Q etant trés peu supérieur a l'unité du fait que U, est trés légerement supérieure a U, on ne court aucun danger.

. ,dou:C= .
RCw, RQuw,

A.N. : Sachant que w, = 2xN, etavec N, = 167 Hz, on trouve : C = 6,68 «F.

d) Onest ala résonance d'intensité. Donc, Q =

D'autre part, la fréquence d'excitation est égale a la fréquence propre de l'oscillateur :

1 donL=—1_ AN:L =137 mH

2niC’ UTENERY

N, =
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Exercices a résoudre

@ Teore napides des acguie

Evaluer les propositions suivantes par vrai ou faux.

1- Les oscillations d’un circuit RLC série auquel
est appliquée une tension sinusoidale sont
libres.

2- La fréquence des oscillations forcées d’un
circuit RLC série peut étre égale a sa fréquence
propre.

3- La résonance d’intensité est obtenue lorsque
la tension aux bornes du circuit RLC série est
en phase avec lintensité du courant qui y
circule.

4- La résonance d’intensité est obtenue lorsque
'impédance du circuit RLC série est maximale.

5- Le facteur de surtension d’'un circuit RLC
série augmente lorsque la résistance totale du
circuit augmente.

6- La puissance moyenne consommee par le
condensateur est nulle.

7- La résonance de puissance est elle méme
une résonance d’intensité.

8- Pour minimiser les pertes par effet Joule dans
les lignes d’alimentation en électricité, on
diminue le facteur de puissance.

2 Zuestions 4 Choix Maltiples

Préciser pour chacune des questions suivantes, la (ou les) proposition(s) juste(s).

B |- Un circuit RLC série est en résonance
d’intensité lorsque :
a- son impédance est minimale ;
b- la fréquence qui lui est imposée est égale a
sa fréquence propre ;
c- son impédance est égale a la résistance du
résistor ;
d- lintensité du courant qui y circule et la
tension qui lui est appliquée sont en phase.
B |I- A la résonance d’intensité, lintensité du
courant i est :
a- en quadrature avance de phase sur la
tension aux bornes du condensateur ;
b- en quadrature retard de phase par rapport a
la tension aux bornes de la bobine.
c- en phase avec la tension aux bornes du
résistor.
d- en phase avec la tension aux bornes du
circuit RLC série.
M [lI- Un circuit RLC série soumis a une tension
sinusoidale u de fréquence réglable N ne peut
entrer en résonance de charge que si :

a-N >L'
0 2J'I:L\/§,

2
b-C<R—;
22

2
c-LCN,2 = 1.

B |V- A la résonance d’intensité, une
augmentation de la résistance du circuit RLC
série entraine :
a- la diminution de la fréquence caractéristique
de la résonance ;
b- la diminution de la valeur maximale de
'amplitude de l'intensité du courant ;
c- 'augmentantion de la valeur maximale de la
puissance moyenne consommeée par le circuit.
M V- Le facteur de surtension Q d’un circuit RLC
série s’écrit :

2nLN,

R

U
b- UL quelle que soit la valeur de la fréquence N ;

1J5_
C- Al
RVL

U
d- UC a la résonance d'intensité.



Evolution de systémes @ Oscillations électriques forcées en régime sinusoidal

3 Les émetteurs produisent des
oscillations électriques forcées dans les
circuits d’accord des récepteurs radio. La
recherche des stations émettrices sur ces
derniers est un exemple de résonance
d’intensité.
On désire capter une émission a la fréquence
N = 16233 Hz. Quelle valeur doit-on donner a la
capacité C du condensateur du circuit d’accord
RLC série sachant que la bobine a une
inductance L = 1074 H 2.

On monte en série un condensateur de
capacité C et une bobine d’'inductance L
et de résistance r aux bornes d’'un générateur
BF délivrant une tension sinusoidale u(t) de
pulsation o variable: u(t) = 3042 sinwt
En fixant w a 2000 rad.s'!, les mesures
fournissent : 1 =600 mA, U4 =30V etU, =30 V.
| : Valeur efficace de lintensité i du courant
circulant dans le circuit.
U4 : Valeur efficace de la tension u4 aux bornes
de la bobine.
U, : Valeur efficace de la tension u, aux bornes
du condensateur.
Lintensité i est de la forme : i = I,sin(ot+ ).
1°) A l'aide de la construction de Fresnel,
calculer @, r, L et C.
2°) Comparer par le calcul de leur quotient, la
pulsation d’alimentation w et la pulsation propre
w, de l'oscillateur RLC série et préciser tout en
justifiant la réponse le sens dans lequel il faut
faire varier o pour avoir une résonance
d’intensité.

Un circuit RLC série comprenant :

- Un condensateur de capacité C = 20 uF,
- un résistor de résistance R = 20 Q,
- une bobine d’inductance L = 0,55 H et de
résistance interne r = 12,5 Q.
On applique aux bornes de ce circuit une
tension sinusoidale de fréquence variable :

u(t) = 100v/2 sin 2zNt, avec N = 48 Hz

1°) Donner, sans démonstration, I'expression
de l'impédance Z en fonction de R, r, L et C.
La calculer.

2°) Donner L’expression de l'intensité efficace |
en fontion de Z.

3°) Le circuit est équivalent a un résistor de
résistance (R +r).

a) Montrer que la valeur de N est égale a la
fréquence propre N, du circuit. La calculer.

b) Quelles sont alors les valeurs de
I'impédance Z, et de l'intensité |, obtenues
pour N = Ng.

On considére un circuit comportant, en
série, un reésistor de résistance R, une
bobine d’inductance L et un condensateur de
capacité C. Ce circuit est alimenté par un
générateur BF délivrant une tension
sinusoidale de valeur efficace U et de pulsation
o réglable. Un ampéremétre de résistance
négligeable permet de mesurer lintensité
efficace | du courant dans le circuit.
1°) Pour une pulsation w donnée, utiliser la
construction de Fresnel pour exprimer
limpédance du circuit et le déphasage en
fonction de o, R, L et C.
2°) U étant constante, on fait varier o et on
reléve lintensité efficace | pour chaque valeur
de w.
a) Donner l'allure générale de la courbe
représentant | = f(w). Quel phénomeéne cette
courbe met-elle en évidence ?
b) Soit w, la valeur de la pulsation pour laquelle
le phénomeéne précédent se produit. La
pulsation o, dépend-elle de R, L et C ?
Donner I'expression de wq en fonction de deux
de ces trois grandeurs.
c) Que deviennent l'impédance Z et le
déphasage pour w = wq ?

7 Un dipdle RLC série constitué d’une
bobine B d’inductance L et de résistance
r et d’'un condensateur de capacité C = 0,5 uF,
est alimenté par un générateur délivrant une
tension alternative sinusoidale de fréequence N
variable. La tension efficace U aux bornes du
générateur est maintenue constante et égale a
2 V. Les valeurs de la fréequence N, de
résonance d’intensité et lintensité efficace |g
correspondante sont respectivement 2325 Hz
et 130 mA. Déterminer :
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1°) les caractéristiques de la bobine inductive,
2°) le facteur de surtension et la puissance
moyenne maximale consommée par le circuit
RLC série.

On établit une tension alternative

sinusoidale de pulsation o entre les
bornes M et N d'une portion de circuit
comprenant un condensateur de capacité C et
une bobine d’inductance L et de résistance
interne r. Lintensité efficace étant | = 0,20 A, la
mesure des tensions efficaces fournit les
résultats suivants :
UMN =120 V, UMP = 160 V et UPN = 56 V.
(P : point de connexion de la bobine au
condensateur).
1°) Calculer les impédances de la bobine et du
condensateur ainsi que la résistance r de la
bobine.
2°) Calculer le déphasage de la tension uyy par
rapport a l'intensité i du courant.
3°) Sachant qu'un courant de pulsation
wg = 250 rad.s™! parcourant le circuit serait en
phase avec la tension uyy, déterminer :
a) les valeurs de l'inductance et de la capacité,
b) la pulsation w et la fréquence N correspon-
dante,
¢) la puissance moyenne consommeée dans le
circuit.
4°) Montrer que l'intensité efficace du courant
reprendra la valeur | = 0,20 A pour une
deuxiéme pulsation ’ que I'on calculera.
5°) Comparer les puissances moyennes
consommeées dans le circuit aux pulsations w,
g et o’

Un oscillateur RLC série comprenant un

résistor de résistance R = 50 Q, un
condensateur de capacité C = 1 uF et une
bobine d’inductance L réglable et de résistance
négligeable est alimenté par un générateur
délivrant une tension sinusoidale :

u(t) = 1052 sin(100xt)

1°) Etablir 'équation différentielle régissant les
oscillations du courant circulant dans le circuit
RLC série.

2°) Sachant qu’en régime permanent, l'intensité
du courant s’écrit i(t) = I,,sin(100 xt + o) :

a) determiner la valeur L, de 'inductance de la
bobine donnant une résonance d’intensité,

b) montrer que si I'on ferme le circuit en
maintenant L égale a L, il se produit un
phénoméne de surtension aux bornes du
condensateur.

2°) Sachant que la valeur de la tension de
rupture sérigraphiée sur le boitier du
condensateur utilisé est Uy = 100 V, déterminer
la valeur de l'inductance L de la bobine a ne pas
dépasser pour éviter tout risque de claquage du

condensateur.
1 0 Un dipble AB est constitué par
I'association en série d’un résistor, d’'un
condensateur de capacité C et d’'une bobine
purement inductive d’'inductance L.
On désigne par R la résistance totale du circuit.
On applique aux bornes du dipdle AB une
tension upg = Uy sinot de valeur efficace U,
constante mais de pulsation w réglable. Un
wattmeétre mesure la puissance électrique
moyenne P recue par le dipdle.
1°) Démontrer que lorsque I'on régle o = o,
pour obtenir les conditions de résonance
d’intensité pour ce dipble, on mesure une valeur
maximale P, pour la puissance moyenne.
Exprimer P, en fonction de U et de R.
En déduire I'expression de I'énergie électrique
E, recue par le dip6le pendant une période, en
fonction de U,R et w,,.
2°) Dans les conditions de résonance, exprimer
en fonction du temps [I'énergie totale E;
emmagasinée dans le dipble, sous forme
magnétique E, dans la bobine et sous forme
électrique E¢ dans le condensateur..
Montrer que E; reste constante. Dans ces
conditions, exprimer cette énergie totale en
fonction de L, U et R. Que devient donc a
chaque instant I'énergie électrique regue par le
dipble ? E
3°) Exprimer le rapport E—t en fonction du fac-
(o]
teur de surtention Q du circuit.
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1 1 Un générateur G délivrant une tension
alternative sinusoidale de fréquence

N réglable et de valeur efficace U constante

alimente un circuit RLC série constitué d’un

résistor de résistance R = 300 Q, d’'un

condensateur de capacit¢é C = 3 uF et d'une

bobine d’inductance L et de résistance interne r.

On se propose de visualiser simultanément a

I'oscilloscope, la tension u(t) aux bornes du

circuit (voie Y4) et la tension ug(t) aux bornes

du résistor (voie Y5).

Pour une valeur N, de la frequence N de la

tension délivrée par G, on obtient les

oscillogrammes de la figure ci-aprés avec :

- sensibilité verticale sur la voie Y4 : 4 V / div.

- sensibilité verticale sur la voie Y, : 2V / div.

- sensibilité horizontale : 1 ms / div.

y

AL AL LA
A A L A
/N 7NN

1°) Quel est le phénoméne observé ?
2°) Déterminer la valeur de linductance L et
celle de la résistance r de la bobine.

12 On monte en série un résistor de
résistance R, un condensateur de

capacité C et une bobine purement inductive,

d’inductance L = 0,1 H.

On applique entre les bornes du dipdle ainsi

réalisé une tension sinusoidale u(t) = U,sin2aNt,

ou 'amplitude U,,, est constante et la fréquence

N est réglable.

1°) Etablir I'équation différentielle régissant les

oscillations de la charge q du condensateur.
2°) a) Exprimer la valeur maximale I, de
l'intensité du courant oscillant en fonction de
Un R L, CetN.

b) En déduire l'expression de la valeur
maximale Q,, de la charge q.

3°) Montrer que le circuit entre en résonance de
charge pour une fréquence N, dont on
déterminera I'expression en fonction de R, L et
N, (fréquence propre du circuit). En déduire
que cette résonance disparait lorsque la
résistance R dépasse une valeur limite R que
I'on exprimera en fonction de L et de C.

4°) Pour différentes valeurs de la fréquence N,
on mesure les valeurs maximales Q, de la
charge q et |, de lintensité i du courant qui
circule dans le circuit. Les résultats des
mesures ont permis de tracer les courbes (1) et
(2) de la figure ci-dessous.

Qm

0 205 210 N(Hz)

a) Identifier, en le justifiant, la coube
correspondant & Q,(N).
b) En déduire les valeurs de Ny, N,, C et R.

‘5mcc'ce¢dea¢m‘éé¢e

1 3 On dispose d’un condensateur sur
lequel le fabricant fournit les indications
suivantes :

Références EFD-CPM13B
Capacité 1,2 MF
Tolérence 10%
Tension maximale 160 V
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On se propose de faire une recherche de la
valeur réelle de la capacit¢é C. Pour ce, on
réalise un circuit série constitué d'un GBF
délivrant une tension sinusoidale de valeur
efficace
U =2V, d'un résistor de résistance R = 10 Q,
d’'une bobine d’inductance L = 58 mH et de
résistance r et du condensateur a étudier. Puis,
on y insére un voltmétre et un ampéremeétre.
1°) Schématiser le montage a réaliser de telle
sorte que I'on puisse :

- vérifier que la tension efficace a la sortie du
GBF soit maintenue constante et égale a 2V,
- mesurer l'intensité efficace du courant dans le
circuit RLC série.

2°) On va rechercher la résonance d’intensité
en faisant varier la fréquence de la tension
délivrée par le GBF. Lors des mesures, on
constate qu’a la fréquence N = 610 Hz,
lintensité efficace prend sa valeur maximale | =
96,7 mA.

a) Quelle est la valeur numérique de la
fréquence propre du circuit ? justifier la
réponse.

b) Déduire de cette fréquence, la valeur de la
capacité C du condensateur. Quelle indication
aurait d0 porter le fabricant a la place de MF ?
c) La valeur obtenue par cette méthode de
mesure est-elle dans le domaine de tolérance
donné par le constructeur ?

1 4 Un circuit électrique comporte en série :
- un résistor de résistance R = 40 Q,

- un condensateur de capacité C,

- une bobine d’inductance L et de résistance r.

L'ensemble est alimenté par un GBF délivrant

une tension sinusoidale de fréquence N

réglable :  y(t) = 1072 sin(2aNt)

1°) Pour une fréquence N, la valeur de la
tension efficace aux bornes du résistor est
Ur =9,6 V et la tension instantanée aux bornes
du condensateur est :

u (t) = U_v2sin(318at - g) ot U =36 V.

a) Montrer que le circuit est en résonance
d’intensité.

b) Déterminer:

- la valeur de l'intensité efficace |, du courant
électrique circulant dans le circuit,

- les valeurs de C, L etr,

- la valeur du coefficient de surtension Q du
circuit.

c) Montrer que u et u,, vérifient & chaque instant
la relation : ug? = - Q2u2 + 2U2 .

d) Etablir I'expression de I'énergie électrique
totale en fonction de u et u. et montrer qu’elle
se conserve.

1 Un GBF (générateur basse fréquence)
délivrant une tension sinusoidale de

valeur efficace U = 10 V, est utilisé pour

alimenter un résistor de résistance R = 100 Q,

un condensateur de capacité C = 0,5 uF et une

bobine de résistance r = 100 Q et d’'inductance

L = 50 mH, ces trois dipbles étant montés en

série.

1°) Pour la fréquence N = N4 = 318 Hz du GBF,

calculer :

a) I'impédance Z4 du circuit RLC série,

b) la valeur efficace |4 de I'intensité du courant

débité par le GBF,

c) la puissance P4 consommee par le circuit,

d) la phase ¢4 de la tension u(t) délivrée par le

générateur par rapport a l'intensité du courant

qu’il débite. Préciser parmi ces deux grandeurs

(tension ou intensité du courant) celle qui est en

avance de phase sur l'autre.

En déduire le caractere (résistif, capacitif ou

inductif) du circuit.

2°) Pour la fréquence N4, tracer a I'échelle le

diagramme de Fresnel du circuit.

3°) On fixe la fréequence N a une valeur N,

égale a la fréquence propre du circuit RLC

série.

a) Que devient le diagramme de Fresnel tracé

précédemment ?

b) En exploitant ce nouveau diagramme,

calculer I'impédance Z, du circuit, la valeur

efficace | de l'intensité du courant débité par le

GBF et la puissance P, consommée par le

circuit.
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On dispose des appareils et des
composants suivants :

- un geénérateur de tension sinusoidale de
valeur efficace réglable de 0 a 10 V, de
fréquence réglable de 5 a 5 kHz,
- un ampéremeétre,
- deux voltmétres,
- une bobine d’inductance L et de résistance r,
- un condensateur de capacité C,
- une boite de résistance réglable de 0 a 1,1 kQ,
- un oscilloscope bicourbe.
1°) Schématiser avec les éléments adéquats de
la liste ci-dessus le montage permettant d’étudier
la variation de lintensité du courant dans un
circuit RLC série soumis a une tension
sinusoidale de fréquence variable (I'oscilloscope
sera utilisé au 3°).
2°) la mesure de lintensité efficace dans le
circuit en fonction de la fréquence permet de

N(Hz) [ 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700

I(mA) [ 1,6 | 34|57 |89(151]27,6|47,0

N(Hz) [ 800 | 900 |1000{1100(1200{1300|1400

I(mA) |131,5]20,5(14,6(11,7|1 9,8 | 85| 7,6

dresser le tableau suivant. La tension efficace
U d’entrée est maintenue constante, égale a
5V pour tout I'exercice.

a) Tracer la courbe | = f(N).
Echelles :

- Sur l'axe des abscisses,
100 Hz.

- Sur lI'axe des ordonnées, 1cm représente
2,5 mA.

b) Que représente la fréquence N,
correspondant au maximum d’intensité ?
Donner sa valeur.

¢) Quelle est la résistance totale du circuit ?
3°) a) Représenter sur le schéma de la
premiere question le branchement de
I'oscilloscope pour visualiser la tension u(t)
délivrée par le générateur sur la voie A et les
variations d’intensité du courant sur la voie B.
b) Lorsque N = N, on observe I'oscillogramme
de la figure ci-dessous. Les réglages de
I'oscilloscope sont :

- déviation verticale voie A : 2 V/div.

- déviation verticale voie B : 1 V/div.

- balayage : 0,2 ms/div.

1cm représente

N
\‘lﬂlﬁﬂllk

CKCFATTTR
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N

Quelle est, parmi les courbes (1) et (2), celle qui
correspond a celle enregistrée sur la voie A ?

En déduire la valeur de la résistance R réglable
puis celle de la résistance r de la bobine.

c) La tension efficace U, mesurée aux bornes du
condensateur est alors maximale et vaut 21,5 V.
Déterminer la valeur de C.

d) Calculer la valeur de I'inductance L.

1 On réalise un dip6le RLC en montant en
série un résistor de résistance R, un
condensateur de capacité C et une bobine
purement inductive d’'inductance L = 1H.
On applique aux bornes de ce dipble une tension
sinusioidale u(t U[smwt ou la valeur efficace
U est constante et la plusation w est réglable.
1°) Donner I'expression de l'intensité efficace | du
courant qui circule dans le circuit en fonction des
grandeurs U, R, L, C et w. En déduire I'expression
de la tension effice U, aux bornes du
condensateur en fonction des mémes grandeurs.
2°) Montrer que l'oscillateur entre en résonance
de charge pour une pulsation w, inféreure a la
pulsation propre w, de I'oscillateur.
3°) Pour une pulsation w = 100n rad.s™!, on
visualise, a l'aide d’'un oscilloscope bicourbe, la
tension u(t) aux bornes du circut RLC série et la
tension u(t) aux bornes du condensateur. On
obtient alors les chronogrammes de la figure ci-
dessous.

(1)

2)
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a) Lequel des chronogrammes (1) et (2) est
celui de ug(t) ? Justifier la réponse.

b) Calculer le déphasage de u.(t) par rapport a
u(t).

¢) Montrer que dans ces conditions, I'oscillateur
est en résonance d’intensité.

4°) Sachant que la sensibilité verticale de
l'oscilloscope est réglée a une valeur égale a
10 V/div, déterminer I'expression de la charge
q(t) du condensateur.

1 8 Etude de texte

Le facteur de puissance

Le facteur de puissance est un parametre qui
rend compte de I'efficacité qu'a une installation
électrique pour consommer de la puissance
lorsqu'elle est en marche.

Un mauvais facteur de puissance va
augmenter les pertes en ligne, gaspiller la
capacité et réduire I'efficacité de I'infrastructure
électrique de I'utilisateur.

La structure tarifaire des fournisseurs
d'électricité comme la STEG est établie de fagcon
a inciter les usagers a maintenir constamment
un facteur de puissance trés élevé. Cela évite
les variations de tension et les pertes d'énergie
sur le réseau et, par conséquent, le
surdimensionnement des installations. Si
chacun améliore le facteur de puissance de sa
propre installation électrique, il réduit les frais de
puissance tout en prolongeant la durée de vie de
ses équipements.

La puissance apparente que le réseau de la
STEG fournit se décompose en une puissance
active et une puissance réactive.

La puissance active assure le fonctionnement
des équipements produisant de la chaleur
(appareils d'éclairage, radiateurs, etc.), alors
que la puissance réactive résulte de la création
de champs magnétiques utiles au
fonctionnement de divers équipements
(moteurs, compresseurs, etc.).

L'une des fagons de mieux gérer les colts
d'énergie, c'est de minimiser la puissance
maximale appelée en fonction des besoins
simultanés des usagers en énergie électrique.
En fait, la puissance maximale appelée joue un
réle déterminant dans ['établissement de la
puissance qui leur est facturée pour une
période donnée.

L'une des solutions proposées aux industriels
est de monter des condensateurs dans
l'installation électrique de leur usine afin de
réduire I'écart entre la puissance moyenne et la
puissance apparente et d'améliorer ainsi leur
facteur de puissance.

Questions

1°) Qu’est-ce qu'un mauvais facteur de
puissance et qu’est-ce qui le fait augmenter les
pertes en ligne ?

2°) Dégager du texte les avantages du facteur
de puissance élevé.

3°) Démontrer I'amélioration du facteur de
puissance d’une installation électrique
industriellepar I'insertion de condensateurs.
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Tiche teckniguc

Construction de Fresnel

Dans de nombreux problémes de physique qui traitent des phénoménes périodiques, on est
souvent amené a exprimer la somme y de deux ou plusieurs fonctions sinusoidales
isochrones y4 = assin(wt+gy), yo = assin(ot+g,), ..., y, = a,sin(wt+g,).

Sachant que leur somme est une fonction sinusoidale de méme

période T = @ y peut se mettre sous la forme : y = asin(wt+g).

ou A est son (gmplitude et ¢ sa phase initiale.

Pour déterminer a et ¢, il est commode de recourir & une
méthode graphique connue sous le nom de construction de
Fresnel. Pour la réaliser, on procéde comme suit :

A une fonction y = asin(wt+gp), on associe, un vecteur OA appelé
vecteur de Fresnel (Fig.1) :

- de module égal a 'amplitude a de vy,

- d’origine O confondue avec le centre du cercle trigonométrique,
- tournant avec une vitesse angulaire égale a la pulsation w, dans
le sens trigopnométrique choisi conventionnellement comme sens
positif,

- faisant, a I'instant t = 0 avec I'axe (O,T) un angle égal a la phase
initiale .

A tout instant t, la projection orthogonale de OA surI'axe (O,]) est
y = asin(wt+e) (Fig.2).

Le fait que les positions relatives des vecteurs de Fresnel
associés a des fonctions isochrones ne soient pas modifiées au
cours du temps permet de représenter chacun d’entre eux dans
sa position a t = 0 (Fig.3) :

______ =asin(wt+ ¢, ) - O—Ak [a. o]

Y=Y, *+Y,+.+y, > OA=0A +OA, +..+OA .
Or,y = asin(w t + ¢). Donc, on a OA [a, ¢] (Fig.4).

Ainsi, on vient de réaliser un exemple de construction de Fresnel
(Fig.4) avec laquelle on peut déterminer les expressions de
l'amplitude a et de la phase initiale ¢ de y en fonction des
amplitudes a, et des phases initiales ¢, des fonctions
sinusoidales y, dont elle est la somme.

A

a

ot+o .

0]

Fig.1 : Vecteur de Fresnel

Fig.2 : Projection d’un vecteur de
Fresnel sur 'axe y'y

Fig.3 : Représentation d’un
vecteur de Fresnela t = 0.

Fig.4 : Exemple de construction
de Fresnel
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GENERATEUR DE COURANT HAUTE FREQUENCE

Etant inventé et construit vers 1895, 'appareil de la figure ci-
contre permet, a partir d'une source de courant de haute tension
fournie par une bobine spéciale connue sous le nom de bobine
de Ruhmkorff (partie cylindrique située a la partie droite de la
figure), de la transformer en courant de haute fréquence. Le
principe est fondé sur la propriété de la décharge oscillante des
condensateurs qui se compose d‘une série de décharges,
alternativement dans un sens, puis en sens contraire, avec des
intensités qui décroissent rapidement. Lintervalle de temps qui
sépare deux décharges successives est d’ailleurs extrémement court. Une décharge
oscillante constitue donc un courant qui change de sens un grand nombre de fois par
seconde. Ce phénoméne est d’autant plus net qu’il se produit lorsque la décharge traverse
des conducteurs métalliques, gros et courts. Il est d0 a l'auto-induction du circuit de
décharge. La période est d’autant plus grande que le circuit est plus enroulé sur lui-méme,
c’est-a-dire qu’il a une auto-induction plus considérable. Elle croit également avec la capacité
du condensateur. Les courants de haute fréquence ont la propriété d'illuminer les tubes a
vide (Crookes, Geissler) a distance, sans aucune liaison par fil. Les premieres applications
pratiques des courants, en haute tension, ont été réalisées dans le domaine médical. Nikola
Tesla, physicien autrichien né en Dalmatie en 1857, s’apercoit que les courants ainsi produits
sont sans danger pour le corps humain qui peut aisément recevoir des effluves électriques
méme sous une intensité de deux ou trois ampéres, en ne ressentant seulement qu’'une
sensation de chaleur. Les fréquences élevées sont sans action directe sur les fibres
nerveuses et musculaires.

Le docteur et professeur Arséne d'Arsonval généralise I'emploi de ces courants dans le
monde médical dés 1893. Il crée ainsi le service d’électrothérapie a la Salpétriere et appelle
cette nouvelle thérapeutique la d’arsonvalisation. Ces courants ont la propriété de produire
une dilatation vasculaire générale abaissant la tension artérielle.

Les premiers appareils étaient munis du résonateur du docteur Oudin (C’est le cas de
'appareil présenté ci-dessus) : il s’agit d’'un autotransformateur constitué par un solénoide
placé verticalement, dont I'extrémité se termine par une boule conductrice. La partie
inférieure seule sert de circuit de décharge des armatures externes de deux condensateurs,
reliés sur une longueur correspondant a quelques spires par l'intermédiaire d’'un contact
mobile ajustable. Selon son emplacement, il se produit par résonance électrique, un courant
de haute fréquence dont les effets sont considérablement amplifiés.

www.patrimoine.polytechnique.fr
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Obectifo

@ A l'aide d'un enregistrement graphique, reconnaitre le régime d'oscillations libres
(amorties ou non amorties) d'un pendule élastique.
@ Distinguer les régimes pseudopériodique, apériodique et critique des oscilla-

tions amorties.

@ Etablir I'équation différentielle des oscillations libres d'un pendule élastique.

€ Mesurer la période des oscillations d'un pendule élastique.

& Calculer I'énergie mécanique d'un pendule élastique en régime libre.

@ Expliquer la conservation de I'énergie mécanique d'un oscillateur non amorti.

@ Expliquer la diminution d'amplitude des oscillations libres amorties d'un pendule
élastique par la non conservation de son énergie mécanique.

Dréneau

SAVOIR

& Ecrire I'expression de I'énergie ciné-
tique.

€ Enumérer les facteurs dont dépend
I'énergie potentielle élastique.

& Ecrire l'équation horaire d'un mouve-

ment rectiligne sinusoidal.
€ Enoncer la loi de Hooke.

SAVOIR FAIRE

@ Délimiter un systéme matériel.

& Distinguer les forces intérieures des
forces extérieures a un systéme.

€ Reconnaitre la période et la fréquence
d’'un mouvement périodique.

& Calculer la pulsation d'un mouvement
rectiligne sinusoidal.

@ Appliquer la relation fondamentale de
la dynamique a un solide en mouve-
ment de translation.

& Ecrire la solution générale de toute
équation différentielle de la forme

2
%H{X =0, ou k est une constante
positive .
@ Appliquer la loi de Hooke.



OSCILLATIONS LIBRES

D’UN PENDULE ELASTIQUE

Avec son amortissur a ressort, le VIT
(Vélo Tout Terrain) TS (Tout Suspendu)
donne au cycliste un confort d’utilisa-
tion supérieur dans une compétition de
descente d’une montagne.

En évitant le balancement des
anneaux, le gymnaste démontre
tant sa force que son équilibre.

@ Les geysers, le ceeur humain et le balancier d’une horloge
sont, entre beaucoup d’autres exemples, des systémes
oscillants. Pourquoi ?

© Quelle est I'origine du ronflement continu que I’on entend
souvent a proximité de fils électriques ou téléphoniques
aériens ?

@ A quoi est due la catastrophe naturelle connue sous le nom
de tsunami ?
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OSCILLATIONS LIBRES D’UN PENDULE

ELASTIQUE

On désigne par pendule élastique tout systéme sonstitué d’un solide (S) de mase m attaché a un ressort a spi-
res non jointives, de masse négligeable et de raideur k.
Dans le présent chapitre, on s’interesse a I'évolution d’'un tel systéme mécanique au cours du temps.

OSCILLATIONS LIBRESNON AMORTIES

H MISE EN EVIDENCE

Manipulation

Un pendule élastique est disposé horizontalement sur un banc a
coussin d’'un air comme l'indique la figure 1. La masse du solide
(S) est m = 0,1 kg et la raideur du rossort est k = 20N.m-".

Le solise (S) étant au repos, on I'écarte d’une distance d =2 cm
de sa posititon d’éqilibre dans la direction de I'axe de ressort puis
on l'abandonne a lui méme sans vitesse initiale. Le solide (S)
effectue des oscllations de part et d’autre de sa position d’équili-
bre (position de repos) : on dit que les oscillations sont libre. Le
systéme {solide, ressort} consitue un oscillateur libre.
L’enregistrement graphique des premiéres oscillations libres du . Oscillateur

solide (S) est donné par la figure 2. mécaniqu  sur
bans a coussin

Remarque : 'enregistrement graphique peut étre réalisé a l'aide
d’'un dispositif d’acquisition informatique.

Questions
1°) A l'aide de I'enregistement grahique de la figure 2 : x(mm)
a - meusurer les valeurs maximales ainsi ques valeurs minima- || 5
les de I'élongation x du centre d'inertie G du solide (S), les
comparer entre elles et a la distance d dont on a écarté 6 14
initialement de sa position déquilibre. ;
b- mesurer les intervalles de temps séparant les maximums 1)
(ou les minimums) successifs et les comparer entre eux. |
2°) Déduire des réponses aux question 1-aet 1- b siles oscilla-

tions de pendule élastique utilisé sont amorties ou bien non amor-
ties et qu'lles sont périodiques de péiode T,que l'on précisera.

o

-20

Fig.3 : Tracé de Uy, en fonction de
f (Urom)

3°) Conclure quant a la nature du mouvment de G.
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Conclusion
Les oscillations libres non amorties d’'un pendule élastique sont
rectilignes sinusoidales. I'élongation s’écrit :
. 2m
x=X_ sin(—t+q)
" T

o

Remarque
Les valeurs de I'ampltude X, et de la phase initiale ¢ dépen-

dent des conditions initiales.

FACTEURS DONT DEPEND LA
PERIODE DES OSCILLATIONS

2.1- INFLUENCE DE L’AMPLITUDE

Manipulation

On refait la méme expérience pour différentes valeurs de d
(X.,)- A laide d’un chronmétre, on mesure la durée At de dix
oscillations. les résultas des meuses sont consignés dans le
tableaux suivant :

Xm (cm) 1 2 3 4 5
At = (s) 4,4 4,5 4,4 4,4 4,5
Remarque

La méme manipulation peut étre réalisée avec un pendule élas-
tique vertical (Fig.3).
Questions

1°) Calculer la période T, des oscillations correspondant a cha- —

cune des amplitudes X, choisies.
2°) Comparer les valeurs trouvées entre elles et en déduire si les
oscillations, d'aplitudes différentes, sont isochrones.

Fig.3 : Pendule élastique vertical

Conclusion
La peériode T, des oscillations libres non amorties d'un pen-
dule élatique est indépendante de leur amplitude.

2.2- INFLUENCE DE LA MASSE DU SOLIDE (S)

Manipulation

On refait encore la méme expérience avec les solides de mas-

ses m différentes. On détermine a chaque fois indirectement la

période T,.

Les résultats des mesures sont consignés dans le tableau suivant :
m (kg) 0,050 | 0,100 | 0,150 | 0,200 | 0,50 | 0,300

At =10Ty(s)| 3,2 4.4 54 6,3 7,0 7,7

147
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Questions

1°) Montrer qualitativement que la période T, des oscillations
n'est pas proportionnelle a m.

2°) L'évolution de T? en fonction de la masse m est donnée par la
figure 4. Montrer que T_ est proportionnelle & m et déterminer
la constante de proportionnalité entre ces deux grandeurs.

3°) En déduire la relation entre la période T, des oscillations et
la masse m du solide (S).

Conclusion

La période des oscillations libres non amorties d’'un pendule
élastique est proportionnelle a la racine carrée de la masse
du solide (S).

2.3- INFLUENCE DE LA RAIDEUR DU RESSORT

Manipulation

La méme expérience, réalisée avec le méme solide (S) de
masse 100 g, accroché a des ressorts de raideurs différentes,
donne les résultats consignés dans le tableau suivant :

k (N.m-1) 10 20 30 40 50
At=10T,(s) | 6,28 | 444 | 362 | 314 | 2,80

Questions
1°) Montrer qualitativement que la période Ty des oscillations

n'est pas inversement proportionnelle a la raideur k du res-
sort.

1
2°) La courbe représentant T, = f(;) est donnée par la figure
5. Montrer que T. est proportionnelle a o Déterminer la

constante de proportionnalité.
3°) En déduire la relation entre la période T, des oscillations et
la raideur k du ressort.

Conclusion

La période des oscillations libres non amorties d’'un pendule
élastique est inversement proportionnelle a la racine carrée
de la raideur k du ressort.

2.4- CONCLUSION GENERALE : EXPRESSION DE LA PERIODE T

La période d’'un pendule élastique est indépendante de 'am-
plitude des oscillations, elle ne dépend que des grandeurs
m et k caractéristiques du pendule, d’ou sa qualification de

0,6

0,4

0,2

0 01 02 03

m(kg)
Fig.4 : Courbe T02= f(m)
2
T, (10°¢ )

40

30

20

10

0 2 4 6 8 10

1
Lo,
k< m)

Fig.5 : Courbe T.= f(%)
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période propre. Etant a la fois proportionnelle a Jm et inver-
sement proportionnelle a Jk , la période propre d’'un pendule
élastique est alors proportionnelle a \/E ce qui signifie
T, =C\/% ou C est une constante dont la valeur 2z peut étre

m
déduite des résultats obtenus précédemment. D'ou : T, = 2n\/;

E] ETUDE THEORIQUE

Dans toutes les expériences réalisées précédemment et par
rapport a un repére lié au laboratoire, le solide (S) est soumis
aux forces extérieures suivantes :

- son poids P.

- la réactionR du coussin d’air.

- la tension T du ressort.

Fig.6 : Forces extérieures au soli-
de (S)

Questions

1°) a) Montrer que : T=- kX.T, ol k est la raideur du ressort et
x est |'élongation du centre d'inertie G de (S) a un instant t
(Fig. 6) .
b) Justifier la qualification de la tension T du ressort comme
étant une force de rappel.

2°) Par application de la relation fondamentale de la dynamique
au solide (S) dans un repére lié au laboratoire, montrer que I'é-

quation différentielle du mouvement de G s'écrit :
2

2
—+w'x=0 avec W, =— .
dt’ m

3°) Vérifier que cette équation différentielle admet comme

solution générale : x = X, sin (ot + @) .

4°) Montrer que l'expression théorique de la période propre T,
du pendule élastique s'identifie bien a celle trouvée expéri-
mentalement.

Conclusion
Etant sinusoidales, les oscillations libres non amorties d’'un

pendule élastique sont régies par I'équation différentielle :
2 k

——+w’X=0 avec o) = — .

dat>  ° m
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EI ENERGIE D'UN PENDULE ELASTIQUE

L’énergie mécanique E du systéme {solide (S) + ressort} est la
somme de I'énergie cinétique E. due au mouvement du solide

(S) et de I'énergie potentielle elastique E, due a la déformation
duressort: E = E; + E,,.

4.1- ENERGIE CINETIQUE

1
L’énergie cinétique du solide (S) est E, = Emv2

or,v = c;—)t( =X, w, cos(w t+¢) dol:E_= % mX: w2 cos®(w t + @)
Compte tenu de (Dg m =K, il vient :

c

E - %kXi cosz(wot +@)= %kXﬁH +cos 2(w t+ )]

Donc, les variations de I'énergie cinétique en fonction du temps

sont périodiques de période% (Fig. 7, cas ou ¢ =0)

4.2- ENERGIE POTENTIELLE ELASTIQUE

On a vu en deuxiéme année que I'énergie potentielle élastique
d’'un systéeme matériel déformable dépend de ses caractéris-
tiques. Pour un pendule élastique, étant une fonction de la rai-
deur k du ressort et de sa déformation Al, elle s’écrit sous la

f :
orme £ _ 1 KA
P2

1 2
kX,

of

t

Fig.7 : Energie cinétique en fonction

du temps (cas ou @ = 0)

Questions
1°) Montrer que l'énergie potentielle élastique E, du systeme
{solide, ressort} s'écrit : E, = ikx;n - cos2(w,t + )]

2°) Représenter la courbe Ep = f(t) et montrer que sa période

T
est = .
2

4.3- L’ENERGIE MECANIQUE ET SA CONSERVATION

E=E.+E,
En remplagant E. et E, par les expressions trouvées , on aura

E-= %kxm2 [cos®(w,t+ @) +sin’(w,t + )]. Or,
cos2(wet + ) + sinZ(w,t + @) = 1. Il vient donc :

E-lix 2olmv 2, Ainsi, E=lmv2(t)+lkx2(t)=cte vt
2™ 2T 2 2
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Conclusion o
En régime libre non amorti, I'énergie mécanique d’un pendu-

le élastique horizontal est constante. Par suite, un tel systé-
me est dit conservatif.

4.4- TRANSFORMATIONS MUTUELLES DE L’ENERGIE CINETIQUE

ET DE L’ENERGIE POTENTIELLE

Au cours de ses oscillations libres non amorties, le pendule
élastique passe périodiquement par sa position de repos
(x = 0) avec une vitesse maximale en valeur absolue (v=%V,)
et rebrousse chemin lorsque, simultanément, sa vitesse s’an-
nule et son élongation est extrémale (x = £ X,,).

Question

Interpréter énergétiquement ces propriétés oscillatoires.

Interprétation ) )
Lorsque le pendule élastique est écarté au maximum de sa

position d’équilibre, position pour laquelle on a x = X, par
exemple, son énergie est purement potentielle.

En se rapprochant de la position de repos, I'élongation x dimi-
nue tandis que la valeur de la vitesse augmente. Par conse-
quent, I'énergie potentielle diminue aux dépens de I'énergie
cinétique.

En atteignant la position de repos, l'oscillateur continue a se
déplacer grace a son énergie cinétique.

Au fur et a mesure qu’il s’en éloigne, son énergie cinétique
diminue tandis que son énergie potentielle augmente. En
atteignant la position x = - X, I'énergie cinétique s’annule
tandis que I'énergie potentielle est maximale. Le solide (S)
rebrousse alors chemin.

Par un raisonnement analogue, on montre qu’il va atteindre
de nouveau la position extréme x = X, et ainsi de suite.

La courbe de la figure 8 montre que I'énergie cinétique et I'é-
nergie potentielle dont la somme est constante varient tou-
jours en sens inverses. En effet, lorsque I'une diminue, l'autre
augmente et quand I'une s’annule, I'autre est maximale.

Conclusion _ o
Les oscillations libres non amorties d’'un pendule élastique

sont auto-entretenues par les transformations mutuelles de
ses énergies cinétique et potentielle.

Energie
E

Ep

0 X

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
Xin Xm

Fig.8 : Transformations de I'éner-
gie cinétigue en énergie
potentielle et inversement.
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OSCILLATIONS LIBRES
AMORTIES

Dans la pratique, on constate que I'amplitude des oscillations
libres du pendule élastique diminue progressivement a cause
des facteurs dissipatifs inévitables (essentiellement les frotte-
ments). Méme sur une table a coussin d’air, ou les frottements
sont notablement amoindris, les oscillations prennent fin au
bout d’'un temps plus ou moins long. De telles oscillations sont
dites amorties.

H ETUDE EXPERIMENTALE

Manipulation
On reprend le dispositif de la figure 1 et on fixe sur le solide une

palette perpendiculairement a la direction du déplacement et
qui peut se déplacer soit dans I'air, soit dans un liquide.

On peut enregistrer le mouvement du solide oscillant avec la
palette se déplacant d’abord dans l'air puis dans I'eau. On
obtient, dans le cas des oscillations amorties, des courbes
comme celles des figures 9 et 10.

Questions

1°) A l'aide des chronogrammes des figures 9 et 10 :

a) préciser comment évolue |'amplitude des oscillations libres du
pendule au cours du temps ; en déduire que les oscillations
sont plus amorties dans I'eau que dans l'air.

b) montrer que les maximums (ou minimums) sont atteints avec la
palette dans l'air puis dans l'eau, & des intervalles de temps
successifs égaux respectivement a T, et a T, que I'on calcule-
ra.

2°) Comparer les intervalles de temps T, et T, entre eux et avec
la période propre T, du pendule.

3°) Déduire des réponses aux questions 1- a et 1-b que, comme
celles d'un circuit RLC série, les oscillations libres amorties
d'un pendule élastique sont pseudopériodiques.

Interprétation
Les courbes des figures 9 et 10 montrent que 'amplitude des

oscillations décroit plus vite dans I'eau que dans l'air. Or, on
sait que la décroissance de I'amplitude est d’autant plus gran-
de que I'amortissement est plus important. Donc, I'eau amortit
plus les oscillations que l'air.

Le passage du solide par la position d’équilibre est toujours
périodique, mais le mouvement oscillatoire n’est plus pério-
dique a cause de la diminution de I'amplitude. Le mouvement
est dit pseudopériodique.

Fig.9 : Oscillations dans I'air

Fig.10 : Oscillations dans I'eau.
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On appelle pseudopériode la durée T qui sépare deux passa-
ges successifs du solide par la méme position et dans le méme
sens.

La valeur de la pseudopériode T (T4 ou T,) est voisine de celle
de la période propre T, des oscillations : T est légérement
supérieure a T,,.

Lorsqu’on augmente les frottements en immergeant totalement
la palette dans I'eau, ou en utilisant un liquide plus visqueux
que l'eau (de I'huile par exemple), on constate que le mouve-
ment cesse d’étre oscillatoire a partir d’'une certaine valeur de
'amortissement : on dit qu’il est apériodique (Fig.11).

Pour un amortissement particulier, I'oscillateur retourne a sa
position d’équilibre, sans osciller, en un minimum de temps : un
tel régime est dit apériodique critique.

Conclusion

Selon 'importance de 'amortissement, les oscillations d’un
pendule élastique sont :

- faiblement amorties, le régime est pseudopériodique.

- fortement amorties, le régime est apériodique.

E ETUDE THEORIQE

2.1- EQUATION DIFFERENTIELLE DES OSCILLATIONS

Dans un repére lié au laboratoire, le solide (S) est soumis aux
forces extérieures suivantes (Fig.12) :

- son poids P,

- la réaction R du coussin d’air,

- la tension du ressort (force de rappel) T=-k xi,

- les forces de frottement ; celles-ci étant supposées de type
visqueux, elles sont équivalentes & une force f de sens contrai-
re au vecteur vitesse et de la forme : f =— hv, ol h

est une constante positive, ne dépendant que de la nature du
liquide visqueux, appelée coefficient de frottement.

La deuxiéme loi de Newton, appliquée au solide (S), s’écrit :

P+R+T+f=ma

Par projection orthogonale sur I'axe x X, on obtient :

Ckx—h ¥ d_x avec X _y et X _ a ; ilvientfinalement :
dt dt? dt dt?
2 2
d hd—x+kx 0 ou encore : d—x+ﬂd—x+£x=0(1)
d’[2 dt dt* mdt

Cette équation différentielle admet des solutions qui dépendent
de la valeur de h et qui donnent les régimes mis en évidence
expérimentalement.

0 t

Fig.11 : Régime apériodique

Fig.12 : Bilan des forcesextérieure a (S)
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2.2- L’ENERGIE MECANIQUE ET SA NON CONSERVATION

En I'absence de frottement, on a montré que le caractére non
amorti des oscillations est di a la conservation de I'énergie
mécanique E du pendule (systéme solide-ressort). Qu’en est-il
pour E et qu’est-ce qui fait diminuer I'amplitude des oscillations
lorsque les frottements sont présents ?

L’énergie mécanique du pendule élastique est : E = lmv2 + lkx.2

N’ayant pas les expressions de x(t) et de v(t), pourzétudier I'é-
volution de E au cours du temps, il suffit de déterminer sa vites-
se de variation, c'est-a-dire sa dérivée par rapport au temps :
dE dv dx

=mv—+kx—

dt dt o dt

dx dv d’x
En remplagant v par ¢ et gt Par W on obtient :
dE  dx

2
md—x+kx
dt?

Or d’apres (1), dans le cas ou les frottements sont de type vis-

d*x dx dE dx
m— +kx=—-h— pooy:-—=-h(—) =-hv’
queux, M at - Dout (dt) .

dt dt

ﬁ = - hv’, h est une constante positive.

dE
On a ainsi :E < 0. Une vitesse de variation m négative signi-

fie que I'énergie mécanique de l'oscillateur diminue au cours
du temps. Etant due aux frottements, cette diminution de E se
traduit par une dissipation progressive sous forme d’énergie
thermique. Celle-ci ne permet pas des transformations mutuel-
les intégrales d’énergie cinétique et d’énergie potentielle du
pendule au cours de ses oscillations, ce qui explique la diminu-
tion de 'amplitude de ces derniéres.

Conclusion

Le pendule élastique soumis a des forces de frottement n’est
pas conservatif.

Dans le cas de frottements visqueux, la diminution d’énergie

mécanique d’'un pendule élastique est telle que :ﬁ =-hv?

ou h est le coefficient de frottement. a

La diminution d’énergie due aux frottements est elle-méme la
cause d’amortissement des oscillations libres.



L’étude des oscillations libres d’'un pendule élastique et celle d’'un circuit RLC série révéle une
analogie formelle entre I'oscillateur mécanique et 'oscillateur électrique. Cette analogie est
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ANALOGIE ENTRE UN OSCILLATEUR MECANIQUE
ET UN OSCILLATEUR ELECTRIQUE

récapitulée dans le tableau suivant :

Oscillateur le pendule élastique le circuit R L C série
Coefficient .
d'inertie masse m indulance L
Grandeurs Coefficient 1
caracté- |0 rappel raideur k inverse de la capacité —
ristiques =
Facteur coefficient , .
Bttt résistance R
dissipatif de frottement h
élongation x charge q
Grandeurs oscillantes dx dq
vitesse v = — intensité i = —
dt
. 2 2
Egu’atlon amorties d x+£d_x £x=0 d—q+5d—q+LQ=0
différen- dt? mdt m dt> Ldt LC
tielle des
oscilla- 2 2
. non 2y _ 2 k d q 2. 2 _ 1
tions amorties | S T ©oX = 0 avec (o’ = E F +w.q=0 avec o, = L_

Période propre
de I'oscillateur

T, = 2mLC

Equation horaire
des oscillations
non amorties

X = X, sin (w0t+ cpx)
ou
v=Vg,sin (ot+g)

q=Qn sin (ot+o)
ou
i =1, sin (ot+q)

- potentielle élastique :%kx2

- électrostatique : %q_

C
Formes et 1 1
expressions| - cinétique : —mv’ - magnétique : —L#
générales 2 2
’ . 1 1 2
- mécanique : E =—kx*+—mv’ | -totale : E = 1o, I
Energie 2 2 2C 2
de
I'oscillateur se conserve
non : ; )
amorti E=—KX ’=_mV>=cte el 1) e
2 2 2 C "
diminue
amorti
E=—hV2<0 ﬁ——Ri2<0
dt dt
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= En I'absence de tout frottement, les oscillations libres d’'un pendule élastique sont non
amorties. Autrement, elles sont d’autant plus amorties que les frottements sont plus impor-
tants.

= Les oscillations libres non amorties d’'un pendule élastique sont régies par I'équation diffe-

2 k
rentielle : d_;( +w§x =0/, ou x estI'élongation du centre d’inertie du solide S et mé =—|.
m

= Les oscillations libres non amorties d’un pendule élastique sont périodiques de période

propre : [T, = 2::;\/% .

= En I'absence de tout frottement, le pendule élastique oscillant est un systéme conservatif.

= Les oscillations libres non amorties d’'un pendule élastique résultent des transformations
mutuelles d’énergie cinétique et d’énergie potentielle.

= Les oscillations libres amorties d’'un pendule élastique soumis a des frottements visqueux

sont régies par I'équation différentielle :[—= + — —= + »?x = 0| ou h est le coefficient de frot-

tement. Selon I'importance de 'amortissement, le régime peut étre :

- pseudopériodique (amortissement faible),

- apériodique (amortissement important).

= Les oscillations libres amorties d’un pendule élastique sont pseudopériodiques ; leur
pseudopériode T est Iégérement supérieure a la période propre de l'oscillateur :

I'écart (T — Ty) est d’autant plus remarquable que I'amortissement est plus important.

» La diminution d’énergie due aux frottements rend les oscillations libres du pendule élas-

tique amorties.
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Evernciced
Exercice résolu

ENONCE
- Un ressort a spires non jointives, de masse négligeable et de raideur k = 10 N.m-1 est

enfilé sur une tige horizontale.

Une des extrémités du ressort est reliée a un ©)

(R)
cylindre creux (C) de masse m = 100 g qui peut 2] ATATATATARN " - v
coulisser sans frottement le long de la tige.

L’abscisse x du centre d’inertie G du cylindre (C) | «x o X
est repérée par rapport a O, position de G a I'é-

quilibre. Fiot
On écarte le cylindre de sa position d’équilibre d’'une distance x, = 2 cm et on I'abandonne a
lui-méme a un instant t; choisi comme origine des temps.

1°) Dans une premiére expérience, le cylindre est abandonné sans vitesse initiale.

a) En appliquant le théoréme du centre d’inertie, montrer que les oscillations du centre d’i-
nertie G du cylindre (C) sont sinusoidales de pulsation propre wy que I'on calculera.

b) Montrer, par la détermination de % , que le systeme (cylindre, ressort) est conservatif.
c) Exprimer I'énergie mécanique E en fonction de k et de x,. En déduire que I'amplitude X,
est égale a x,.

d) Déterminer I'équation horaire du mouvement de G.

2°) Dans une deuxiéme expérience, le cylindre (C) est abandonné avec une vitesse initiale
Vo =0,2m.s "

a) Qu’est-ce qui change dans les oscillations du pendule ?

Justifier qualitativement la réponse.

b) Sachant que 'élongation de G s’écrit : x(t) = X5 Sin (0t + ¢5), déterminer 'amplitude X5,
la phase initiale ¢, et la vitesse maximale V,, de G.

c) Calculer I'énergie mécanique Ej, de l'oscillateur a l'instant ty = 0.

d) Retrouver énergétiquement les valeurs de X, et de V..

3°) Comparer les énergies mécaniques du systéme {cylindre + ressort} dans les deux expé-

riences considérées.

157
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SOLUTION

1°) a) A un instant t donné, lorsque le cylindre
(C) est en mouvement, il est soumis aux forces
extérieures suivantes : son poids P, la réaction R ﬂ NNNNN7T (©)
de la tige et la tension T du ressort.
L’application du théoréme du centre d’inertie au
cylindre (C) donne :P+T+R=ma . - {7

Par projection orthogonale sur Ox, on obtient : > X

2
I md—)z( . D’'ou I'équation différentielle :
dt

]

2
d—)z( +0x =0 (1), avec w] = 1S . Les oscillations du cylindre (C) sont donc sinusoidales de
m

pulsation : | =,/—| .

AN. : o, =10 rad.s!
b) L’énergie mécanique de l'oscillateur est la somme de son énergie cinétique et de son

énergie potentielle : E = E¢ + Ej = %mv2 +%kx2 :

2
La dérivée de E par rapport au temps donne : ﬁ = kxd—x + mvd—v. Or,v= d_x et d_v = d_x .
dt dt dt dt. dt?
, . . dE _ X[ e d?x
Dou : & v|kx + md? .D'apres I'équation différentielle (1),le terme |kx + m—- est nul

quelle que soit v.Donc, % = 0, ce qui signifie :le systéeme {cylindre, ressort} est conservatif.

c) Le systéme {cylindre, ressort} étant conservatif, son énergie mécanique E, est constan-
te. Donc, E; = E(t=0) = E,;.

Or, alinstantt, =0 v, = Oetx=x_;dou e = %kxi

On sait que pour x = + X,y , v = 0. Donc, E, = %kxﬁ11

Par suite, %kxﬁ11 = %kxi .Celadonne : X _ =x_

d) L’équation horaire du mouvement de G est de la forme : x(t) = X1 sin (wgt + ¢4).

At=0; X, =Xy Sin @1. Or, X;;;1 =X, = 0.02 m ; d’ou sin ¢; = 1. Ce qui donne : (p1=§ rad.

Finalement :[x(t) = 0,02 sin(10t + 2 ).
2

2°) a) Etant abandonné a lui-méme avec une vitesse initiale v , I'oscillateur posséde une
énergie mécanique E,, supérieure a son énergie mécanique E_; lorsqu’il est abandonné

sans vitesse dans la premiére expérience, ce qui rend 'amplitude X, des oscillations
dans la deuxiéme expérience supérieure a X4 = Xo.
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b) On a: x(t) = X;,08in (wet + ¢5)

Par dérivation de I'’élongation : x(t) = X2 sin (w.t + @), on obtient la vitesse :
V(t) = Xinz g €0S (0ot + @3).

At, =0, X, =X 8N gy (1) et v =v, =X,2 0, COS ¢ (2)

1 X 3
Le rapport (_) donne : tgg, = °—m°. AN : tgg, =1;dou g, =% rad ou bien Tn rad.
7 v

o

. T
Or vy = X000, COS ¢o > 0. Donc, cos ¢, > 0. D’ou, ¢, =Z rad.

X
D’apres (1), on obtient | X , = —=2—|.
sing,

AN.:X  =2,83.102m

V(t) = X000 €OS (wot + o ) donne 1| Vo = X0 o

AN.: V., =0,283 m.s.

c) Alinstant t, =0, v=v etx=x_,dou:|E = lmvi +lkxz

AN.:E,, =4.103 J.

d) Le systéme (cylindre-ressort) étant conservatif, E, est constante :[E, = —kX?

Ce qui entraine : | X _ = /ZEkOZ

AN : X ,=283.102m

E =1mV2 ,dou: |V = £,
2 m2

m2
02 m

AN:V  =22.10" ms™

3°) L’énergie mécanique E est proportionnelle au carré de I'amplitude X,,.
2
Ona:E, =1kx§11 et E, =1kx;2. d’ou : 5=X_r2r32_
2 2 E, X2,
E
Comme X, est supérieure a X4, il vient E—2 >1.Donc, E, > E;.
1

Remarque : on peut répondre a la question en comparant directement E, et E,; car

E1 = E01 et E2 = E02.

. EZ E02 1 V02
Enfalt’E_1=E =1+m_§(x_) > 1. Donc, E, > E;.

o1 o
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Exercices a résoudre

@ Teots napides des acguie

Evaluer les propositions suivantes par vrai ou faux.

1- Au passage par la position d’équilibre, la
valeur algébrique de la vitesse est : v = X, 0.

2- '’équation différentielle d’'un pendule élas-

2
tique est : d_f - .x=0

3- Les oscillations d’'un pendule élastique ne
sont pas amorties dans l'air.
4- L’énergie cinétigue maximale du solide (S)
de masse m d’'un pendule élastique en oscilla-
tions libres non amorties, a pour expression

1. 2

- —kX
EC—2 m .

5- La vitesse instantanée v(t) d’'un solide en
oscillations libres non amorties est toujours en
quadrature avance de phase par rapport a son
élongation x(t).

6- Les frottements influent sur 'amplitude des
oscillations d’un pendule élastique.

7- La pseudopériode des oscillations amorties
d’'un pendule élastique augmente avec 'amortis-
sement.

D Zucstions & Chocr Maltiples

Préciser pour chacune des questions suivantes, la proposition juste.

1- La période propre T, des oscillations d’un

pendule élastique :

a- dépend de 'amplitude X,.

b- est proportionnelle a la masse du solide (S).

c- ne dépend pas des conditions initiales.

d- est le temps qui sépare deux passages suc-
cessifs du solide par sa position d’équilibre.

2- Les oscillations non amorties d’'un pendule
élastique ont une amplitude qui :

a- dépend de la vitesse initiale ;

b- ne dépend que de la distance dont on a
écarté initialement le pendule de sa position
de repos ;

c- Une amplitude qui augmente au cours du
temps.

3- La diminution de 'amplitude des oscillations
amorties d’un pendule élastique est due :

a- aux transformations mutuelles d’énergie
cinétique et d’énergie potentielle ;

b- aux frottements ;

c- uniquement a la dissipation de son énergie
cinétique en énergie thermique.

4- Au cours des oscillations libres d’un pendu-
le élastique, la vitesse du solide au passage
par la position d’équilibre, est :

a- toujours maximale ;

b- toujours nulle;

c- maximale ou minimale.
5-) Un pendule élastique est formé d’un ressort
de raideur k = 40 N.m-! et d’un solide de masse
m = 100 g, sa période propre vaut :

a-0,62s;

b-3,10s;

c- 0,31 s.

6- L’équation différentielle du mouvement sans
frottement d’'un solide de masse m accroché a

un ressort de raideur k est :

d’x m
a-—+—x=0;

dt*>  k

2
b'd_:+kx=0 f

dt® m
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7 °) Un pendule élastique en oscillations libres
amorties a :
a) une pseudopériode croissante au cours
du temps ;
b) une pseudopériode égale a sa période
propre ;
c) son amplitude qui diminue en raison des
frottements.
8°) Le régime d’oscillations d’un pendule élas-
tique amorti est pseudopériodique lorsque :
a) l'amortissement est faible ;
b) l'oscillateur est abandonné avec une

Un pendule élastique horizontal est cons-
titué d’un solide de massem = 300 g et un
ressort de raideur k = 10 N.m-!. Le solide est
lancé a linstant t = Os, depuis sa position d’équi-
libre, avec une vitesse vg = 0,2 m.s™! dans le
sens positif. L'élongation du centre d’inertie du
solide est :
xX(t) = Xpsin(wgt +¢). Déterminer X,,,, og et ¢.

Un solide (S) de masse m = 0,1 kg est

accroché a l'une des extrémités d’un res-
sort de masse négligeable et de raideur k = 10
N.m-1 et dont la deuxiéme extrémité est attachée
a un point fixe.
L’ensemble {solide ; ressort} est disposé sur un
banc a coussin d’air horizontal.
Le solide (S) est déplacé de fagon a provoquer
I’'allongement du ressort de 2 cm puis abandon-
né a lui méme sans vitesse initiale a un instant
ty qui sera pris comme origine des temps.

6 1°) Un corps (C) de masse

M = 0,2 kg est attaché a I'une des extré-
mités d'un ressort (R) a spires non jointives, de
raideur k = 20 N.m~1 et de masse négligeable

vitesse initiale ;
c) L’'amplitude est constante.
9°) Un pendule élastique écarté de sa position
de repos et abandonné a lui-méme sans
vitesse initiale effectue des oscillations lib-
res. La mesure de 'amplitude des oscilla-
tions donne 4 cm pour la premiére oscilla-
tion et 3,8 cm pour la deuxiéme oscillation.
On peut affirmer alors que :
a) I'amplitude des oscillations est constan-
te ;
b) les oscillations sont amorties ;
c) les oscillations sont périodiques.

1) Etablir I'équation différentielle du mouve-
ment du solide (S).

2) Déterminer la période des oscillations du
solide (S).

3) Déterminer I'expression de I'élongation x(t)
du centre d’inertie G du solide (S).

Un pendule élastique horizontal est

constitué d’un ressort a spires non join-
tives, de raideur k =25 N.m"1 et d’un solide de
masse m = 0,5 kg.
On écarte le solide de 2 cm de sa position d’é-
quilibre et on le lache. Le pendule effectue des
oscillations sinusoidales non amorties.
1) Calculer la période propre de l'oscillateur.
2) Calculer la vitesse du solide au passage par
la position d’équilibre.
3) Comment évolue I'amplitude des oscilla-

tions, si le mouvement du solide devient amor-
ti ?

devant M. L’autre extrémité du ressort est fixe.
L’ensemble ressort (R) et corps (C) peut osciller
horizontalement le long d’une tige (T). A I'équili-
bre, le centre de gravité G du corps (C) coinci-
de avec l'origine d'un repére (O, i) porté par un
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2 IATAYATATA

axe horizontal x'x (figure 1). Au cours de son
mouvement, G est repéré par son abscisse x.

L’équation horaire du mouvement de G est x

= 0,1 sin (ogt + ¢). Sachant que, o, = /%

a) calculer la valeur de la période T, des
oscillations de G,

b) en déduire la valeur de la fréquence prop-
re No.

2°) ATaide d’'un dispositif approprié, on sou-
met le corps (C) a des frottements visqueux.
L’enregistrement des différentes positions de
G au cours du temps donne la courbe de la
figure 2.

0,10

0,06

o,

a) Déterminer graphiquement la valeur de la

pseudo période T des oscillations de G, la

comparer a celle de la période propre T de

I'oscillateur.

b) Déterminer les valeurs des énergies

mécaniques Eg et E4 de l'oscillateur respecti-

vement aux instants ty =0 et t; = T.

c) Comparer les valeurs de E; et de E;.
D’aprés Bac. Juin 2005 (section sport)

7 On écarte le solide (S) d’'un pendule élas-
tique horizontal d’une distance d = 2 cm,

a partir de sa position de repos et on 'aban-

donne a lui méme sans vitesse.

1°) En supposant que le mouvement du solide

(S) sur le plan s’effectue sans frottement, déter-

miner la nature des oscillations du pendule.

2°) Sachant que la masse du solide (S) est
m = 360 g et que la période des oscillations vaut
Ty =0.60 s, calculer la raideur du ressort.

3°) Calculer la valeur maximale de la vitesse du
solide au passage par sa position de repos.

La courbe de la figure ci-dessous repré-

sente I'enregistrement de I'élongation x
du centre d’inertie G du solide (S) d'un oscilla-
teur mécanique pour trois valeurs de I'amortis-
sement.

x(m), courbe 2
0,04
0,03+ —
0,027

0,011

:0’0? 1T \/ 5 \/ 5 \/{\//\\//:(s)

-0,03
-0,04

courbe 1

courbe 3

1°) Parmi les trois enregistrements, indiquer
celui (ou ceux) qui correspond (ent) a :

* des oscillations pseudopériodiques ;

* un régime apériodique.

2°) Dans la pratique, comment obtient-on un
régime apériodique a partir d’'un régime pseudo-
périodique ?

3°) Parmi les cas de régime apériodique, le régi-
me critique correspond au retour le moins lent a
I'état de repos. ldentifier la courbe correspon-
dante.

Un ressort a spires non jointives, de lon-

gueur a vide Iy = 10 cm, peut étre allongé
ou raccourci au maximum de 8,5 cm.
1°) Le ressort étant vertical, on lui attache un
solide de masse m = 0,1 kg, sa longueur devient
| = 15 cm. Déterminer la raideur k du ressort.
2°) Le ressort attaché toujours au solide de
masse m = 0,1 kg est disposé sur un banc a
coussin d’air horizontal.Déterminer la pulsation,
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la période et la fréquence des oscillations du
pendule lorsqu’il est mis en mouvement.

3°) Le solide est écarté de sa position d’équilib-
re, 'abscisse de son centre d’inertie G est alors
égale a xg = 5,5 cm. Déterminer I'expression de
I’élongation x du centre d’inertie G dans les cas
suivants :

a) Le solide est abandonné sans vitesse initiale
alinstantt = 0.

b) Le solide est laché sans vitesse initiale et
passe pour la premiére fois par sa position d’é-
quilibre a l'instant t = 0.

c) Le solide est lancé a linstant t = 0 vers les
élongations croissantes avec une vitesse initia-
le telle qu’il subit ensuite son raccourcissement
maximal.

1 0 Un solide de masse m = 292 g et de
centre d’inertie G peut coulisser sans
frottements le long d’une tige horizontale. Il est
attaché a un ressort horizontal de raideur k = 8
N.m-1. L’élongation x de G est repérée sur un
axe Ox paralléle a la tige. L’origine O de cet axe
correspond a la position du centre d’inertie G
du solide lorsque le systéme est au repos.
1°) Etablir 'équation différentielle du mouve-
ment du centre d’inertie G.
2°) Déterminer I'expression littérale de la pério-
de T,
L’enregistrement de I'élongation en fonction du
temps a permis de tracer le graphe de la
figure 1.

x(mm)

20 /
1ol [ 1\ /

a) Déterminer graphiquement les valeurs de
Xm et T puis trouver .

b) Vérifier que la valeur de Ty, mesurée précé-
demment est en accord avec les valeurs numé-
rigues de m et k.

3°) Sur le graphe de la figure 2, on a représen-
té les couples (x ; a) ou a est I'accélération du
centre d’inertie G a un instant t.

a(m.s_z)

I
e

O
S

o
-
[@]
N
o

-20 -10 x(mm)

D
N

[
®

a) Montrer que l'allure de ce graphe est en
accord avec I'équation différentielle précédente
b) Déterminer I'expression littérale du coeffi-
cient directeur de la droite obtenue et montrer
que cette valeur est en accord avec la valeur
expérimentale.

1 1 Le dispositif de la figure suivante
comporte :
- un ressort (R) disposé verticalement tel que
son extrémité supérieure est fixe, de raideur
k =12 N.m-! et de masse négligeable.
- un récipient transparent contenant un liquide
visqueux.
- un solide (S) de masse M = 0,304 kg accroché
a I'extrémité libre du ressort. Au cours de son
mouvement, il baigne totalement dans le liquide
et est soumis a des frottements de type vis-
queux équivalents a f=-hv ou h est le coef-
ficient de frottement caractéristique du liquide
visqueux utilisé et vV est la vitesse instantanée
du centre d’inertie G du solide (S).
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x(m)

Enregistrement n~1
Moteur

1°) Enregistrement n° 1 : On utilise un liquide vis-
queux de coefficient de frottement h, = 0,2 N.s.m-! |
On agit sur le dispositif expérimental de sorte que
G soit écarté de sa position d’équilibre O, origine
du repére (0,i) d’axe x'x, de 4 cm vers le bas et
libéré sans vitesse initiale a un instant t = 0. Un
stylet est solidaire du ressort en A. Il enregistre,
grace a sa pointe qui appuie légérement sur le
cylindre enregistreur tournant a vitesse constante,
le diagramme correspondant a I'enregistrement
n°1 et traduisant les oscillations pseudopério-
diques de G au cours du temps. Lintensité des
frottements auxquels est soumis le solide (S) est
telle que la valeur de sa pseudo période T peut
étre assimilée a celle de sa période propre
M

k

a) Calculer la valeur de la pseudopériode T.

b) Déterminer la durée d’un tour du cylindre enre-
gistreur, sachant que le diagramme associé a I'en-
registrement n°1 correspond a un seul tour de ce
cylindre.

2°) Enregistrement n°2, n°3 et n°4

On dispose de trois liquides visqueux dont les
coefficients de frottement sont :

hp =1 N.s.m™; h, =4 N.s.m™ et hy = 6 N.s.m"".
Pour chaque liquide utilisé, un enregistrement est
effectué dans les mémes conditions que celles
pour I'enregistrement n°1. On obtient les enregis-
trements n°2, 3 et 4.

T~T =2

x(m)

|

OJ/ \ t(s) OJ/ t(s) OJ/ t(s)
20,04 20,04 0,04

Enregistrement n«2

x(m)

Enregistrement n»3 Enregistrement n«4

Reproduire le tableau suivant et le remplir en
indiquant pour chaque enregistrement la valeur
du coefficient de frottement associé au liquide
utilisé et 'une des deux indications «pseudo
périodique» ou «apériodique»

Nature des oscillations
(pseudo périodique
ou apériodique)

h (en N.s.m™)

Enregistrement n° 2

Enregistrement n° 3

Enregistrement n° 4

D'aprés Bac. juin 2004

1 2 Sur la figure ci-dessous on a représen-

té les variations des énergies potentiel-
le élastique et mécanique d’un pendule élas-
tique horizontal en fonction de I'élongation x du
centre d’inertie du solide (S). On désigne par k
la raideur du ressort et par m la masse de (S).

-4
E (10 J)
A

|

' Em

|

|

|

|

|

|

|

|

|

! 5
-2 1 x(cm)

1°) Comment varie I'énergie mécanique au
cours du temps. Donner sa valeur. Déduire si
les oscillations libres de ce pendule sont amor-
ties ou non amorties.

2°) Dans quel domaine d’élongation x évolue le
mobile ?

3°) Justifier la forme de la courbe représentant
I'énergie potentielle élastique de I'oscillateur.
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1 3 Etude de texte

Le tsunami

Le tsunami est une catastrophe naturelle qui
peut étre meurtriere et destructrice comme celle
qui a suivi le séisme de Sumatra (Indonésie) du
26 décembre 2004. Dés lors, le terme "tsunami”
est passé dans la langue courante des diffé-
rents peuples du monde. Le tsunami est provo-
qué par un déplacement rapide d'un grand volu-
me d'eau d'océan ou de mer. Ce mouvement
est en général di a un séisme, a une éruption
volcanique sous-marine de type explosive ou
bien a un glissement de terrain sous-marin de
grande ampleur. Un impact météoritique peut
aussi en étre la cause, de méme qu'une explo-
sion atomique sous-marine.

Tous ces phénoménes entrainent des oscilla-
tions de la Terre avec une fréquence pouvant
atteindre 3 mHz et qui ne dépend que de sa
structure interne ; les oscillations les plus gra-
ves sont celles de fréquence comprise entre
0,3 mHz et 3 mHz. En fait, il peut en résulter
une élévation ou un abaissement brutal du
niveau de la surface d'eau océanique.

En plein océan (ou en pleine mer), le tsunami
provoque l'oscillation de quantités d'eau énor-

mes tant en surface qu'en profondeur (les parti-

cules d'eau sont animées d'oscillations horizon-

tales dans la direction de propagation du tsuna-

mi) avec des périodes variant entre 10 min (pro-

fondeur de 1 km d'eau) et plus de 60 min (pro-
fondeur de 6 km d'eau au minimum).

Lorsque le tsunami s'approche des cbtes, sa
période diminue tandis que son amplitude aug-
mente. Lorsque I'amplitude du tsunami devient

non négligeable par rapport a la profondeur de
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I'eau, une partie de la vitesse d'oscillation de I'eau
se transforme en un mouvement (ou courant
d'eau) horizontal global.

Sur les cobtes, c'est davantage ce courant d'eau
horizontal et rapide (typiquement plusieurs dizai-
nes de km/h) qui est la cause des dégats que d'é-
Iévation du niveau de I'eau : ce n'est pas principa-
lement la hauteur du tsunami qui en fait sa force
destructrice mais la durée de I'élévation du niveau
de l'eau et la quantité d'eau déplacée a son pas-
sage.

On peut voir le phénoméne sous un autre angle:
une vague classique, d'une période d'au plus une
minute, n'éléve pas le niveau de I'eau suffisam-
ment longtemps pour que de grandes quantités
d'eau déferlent profondément sur les cotes, tandis

que le niveau des eaux s'éléve au dessus de son

niveau normal pendant 5 a 30 minutes lors du
passage d'un tsunami.

Questions

1°) Relever les trois types d'oscillations libres
évoquées dans le texte.

2°) a) Qu'est-ce qui montre que les oscillations
de la Terre provoquées par les séismes entre
autres sont libres ?

b) Calculer les valeurs minimale et maximale
des périodes de ces oscillations.

¢) Quelle qualification donne-t-on a ces pério-
des d’oscillations libres de la Terre ?

3°) Qu'est-ce qui montre que le tsunami est un
phénomeéne oscillatoire ?

4°) Justifier la durée d'élévation du niveau de
I'eau de mer allant de 5 a 30 min lors du pas-

sage d'un tsunami.
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Les oscillations libres de la Terre

Comme tout corps élastique, la Terre peut vibrer librement a des fréquences bien déter-
minées par sa forme et sa constitution. Ces oscillations sont les modes normaux du corps,
ou oscillations libres. Ce dernier qualificatif se justifie par le fait qu'aprés excitation de I'os-
cillation, celle-ci perdurera indéfiniment, si I'on fait abstraction des forces de frottement.

Pour exciter les modes normaux de la Terre (le mode le plus simple est le fondamental,
tandis que les autres sont les harmoniques), il faut évidemment des sources formidables tel-
les que les grands tremblements de Terre. En fait, si le séisme est suffisamment important,
les oscillations libres de la Terre se produisent a des fréquences qui ne dépendent que de
sa structure interne.

Les périodes des modes sismiques sont comprises entre quelques secondes et 54 min,
tandis que leur amplitude peut atteindre le millimétre. Certains modes perdurent jusqu'a un
mois apres des séismes particulierement violents. Par suite, leurs fréquences sont trés bas-
ses : a la période de 20.5 minute par exemple, correspond une fréquence de 0.001Hz. Pour
se donner une meilleure idée des ordres de grandeur, comparons cette fréquence a celle du
« Do 256 Hertz », qui occupe le centre du clavier d'un piano. Pour atteindre la fréquence de
0.001 Hertz, il faudrait descendre de 18 octaves (En musique, une octave est lintervalle
séparant deux sons dont les fréquences fondamentales sont en rapport de un a deux), alors
que le clavier d'un piano n'en compte au total que 8. Prenons un autre exemple : dans le cas
d'une corde de guitare, sa fréquence est d'autant plus basse qu'elle est longue (lorsque le
guitariste obtient un son plus ou moins grave d'une corde en la pingant en différent endroits,
il ne fait rien d'autre que I'allonger ou la raccourcir). En supposant que I'on pourrait fabriquer
et tendre une corde de guitare de 300 km de long, elle émettrait une fréquence aussi basse
que 0,001 Hz'!

L'harmonie d'un son provient d'une relation simple qui lie les fréquences harmoniques et
fondamentales. Dans le cas d'un stylo qui tombe, le choc excite sa fréquence fondamentale,
par exemple égale a 197 Hz, mais également des « harmoniques », de 211, 217, 219, 287,
311 Hertz... Il n'existe pas de relation simple entre harmoniques et fondamentale, c'est ce
qui rend le son sec et désagréable. Cependant, pour le physicien, il s'agit toujours d'une
somme de fondamentale et d'harmoniques. Si I'on pouvait entendre les sons qui correspon-
dent aux modes sismiques, il s'agirait également d'un bruit non harmonieux, vu les relations
complexes qui existent entre fondamentales et harmoniques.

Pour qu'il y ait des oscillations, il faut des forces de rappel qui tendent a ramener les par-
ticules a leur position d'équilibre. Dans le cas des modes sismiques, ces forces de rappel

sont dues essentiellement a I'élasticité liée aux forces de cohésion moléculaire
D’aprés M. Van camp
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Objectife

Oscillations mécaniques forcées en régime sinusoidal

& Distinguer, en régime mécanique force, entre I'excitateur et le résonateur.
@ Distinguer en mécanique, entre les oscillations libres et les oscillations forcées.
& Mettre en évidence, qualitativement, la résonance d’élongation d’'un pendule

élastique.

®Etudier qualitativement l'influence de I'amortissement sur la résonance

d’élongation d’'un pendule élastique.

# Etablir 'expression du déphasage entre la force excitatrice F et I'élongation x

du solide.

@ Distinguer une résonance aigué d’une résonance floue.
& Utiliser 'analogie formelle électrique - mécanique pour :
- écrire, en x ou en v, I'équation différentitelle des oscillations mécaniques

forcées en régime sinusoidal,

- écrire I'expression de I'amplitude X, des oscillations et celle de la vitesse
maximale V,, d’'un pendule élastique en fonction de la fréquence N de

I’excitateur,

- caractériser la résonance d’élongation,
- caractériser la résonance de vitesse d’'un pendule élastique,
- exprimer la puissance mécanique moyenne d’un pendule élastique.

Debreau

SAVOIR
®Exprimer la période propre des
oscillations libres d'un pendule

élastique en fonction de ses grandeurs
caracté-ristiques.

®Ecrire I'équation différentielle caracté-
ristique des oscillations forcées d’un
oscillateur RLC série.

®Exprimer l'intensité maximale |, du
courant oscillant dans un circuit RLC
série en fonction de la fréquence des
excitaitions sinusoidales.

®Exprimer la puissance électrique
moyenne absorbée par un oscillateur
électrique.

SAVOIR FAIRE

#Distinguer entre un excitateur et un
résonateur.

#Etablir en i(t) ou en q(t), I'équation
différentielle des oscillations forcées
d'un circuit RLC série en régime
sinusoidal.

#Déduire de I'expression de |, en régime
sinusoidal forcé, celle de la charge
maximale Q, du condensateur du
circuit RLC série.

&®Faire l'analogie formelle entre un
oscillateur mécanique amorti et un
circuit RLC série.




OSCILLATIONS FORCEES
D’UN PENDULE ELASTIQUE
EN REGIME SINUSOIDAL

— il - = (= — ™

Les marées sont des oscillations périodiques. A quoi
sont-elles dues et en quoi différent-elles des tsunamis?

d - . : Clarinettes “graves”
Le violoniste fait vibrer les cordes de son instrument offrant une musique trés

I H - -
en les frottant avec Iarchet.pour produire un son impressionnante
avec des notes plus ou moins hautes.

@ - Pourquoi ces formes particuliéres des instruments de musique comme le
violon, le violoncelle, le contre basse, la clarinette ... ?

¢ - Dans certaines voitures, on entend parfois des bruits inconfortables de la
carrosserie. A quoi sont-ils dus et pourquoi a des vitesses bien déterminées
et non pas a d'autres ?

@ - Pourquoi a-t-on interdit a un régiment de soldats de traverser un pont (méme
non suspendu) au pas cadencé ?
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OSCILLATIONS FORCEES D’UN PENDULE

ELASTIQUE EN REGIME SINUSOIDAL

Comme dans la nature, nombreux sont les domaines ou les oscillations mécaniques sont importantes.
Lorsqu'elles sont recherchées, il faut penser a les entretenir. En fait, pour éviter la diminution de leur amplitude
due aux frottements inéluctables, on doit leur apporter de I'énergie. Comme dans le cas des oscillations élec-
triques, lorsque I'apport de I'énergie se produit périodiquement avec un dispositif approprié appelé excitateur, les
oscillations mécaniques entretenues sont dites forcées.

PRODUCTION D’OSCILLATIONS

FORCEES

Manipulation

On utilise le dispositif expérimental schématisé sur la figure 1.
Il est constitué essentiellement d'un pendule élastique horizon-
tal (systéme solide-ressort), d'un moteur (M) et d'un disposi-
tif d'entrainement du pendule par le moteur. Le solide est un
palet (S) de masse m = 100 g, placé sur un banc a coussin
d'air. Par un point A de I'un de ses bords latéraux, il est attaché
a un ressort de raideur k = 6.5 N.m-L. Par l'intermédiaire d'un
dispositif de guidage, le ressort est relié par son autre extrémi-
té a un excentrique solidaire du moteur (M ) de fréquence de
rotation N réglable. De cette maniéere, lorsque le moteur est en
marche, I'extrémité B du ressort est assujettie a se déplacer
parallelement au bord supérieur du banc a coussin d'air.
Un stylet fixé sur le solide (S) permet d'enregistrer I'évolution
de I'élongation de son centre d'inertie G en fonction du temps,
sur une feuille de papier enroulée sur un cylindre tournant a
vitesse constante.

fil inextensible

excentrique guide solide (S
articulation tige relssort ©
l am» B A
-

x(cm)

moteur (M)
régle graduée
R e 3
banc & coussin d'air
Fig.1 : Dispositif d’étude des oscillations forcées d’un pendule élastique horizontal 0 0,5 1 t(s)
En faisant tourner le moteur a la fréquence N = 1.5 trs-1, le |3

palet (S) se met a osciller sur le banc de part et d'autre de sa Fig.2 : Enregistrement graphique

position de repos. Une fois le régime permanant est établi, on des oscillations
réalise un enregistrement graphique qui donne la courbe de la
figure 2.
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Remarque :

On peut réaliser une acquisition et un traitement informatique
des mesures. A cette fin, on relie le solide (S) @ un montage
potentiométrique qui permet de mesurer la différence de
potentiel entre le point M qui correspond a la position de (S) a
un instant t et le point O qui correspond a la position de (S) au
repos et qui sera prise comme origine des abscisses. La ten-
sion Ugy, est proportionnelle a I'abscisse x du point M (Fig.3)

Solide (S)
Vers un ordinateur
ou un oscilloscope
a mémoire

ARNN

T

|
Solution aqueuse
de sulfate de cuivre

Fig.3 : Schéma du montage potentiométrique

Questions

1°) Déterminer graphiquement la fréquence des oscillations du
pendule élastique, la comparer a sa fréquence propre et a la fré-
quence de rotation du moteur. En déduire qu'il s'agit d'oscilla-
tions forcées.

2°) Déterminer |'expression de |'élongation x en fonction du
temps.

Interprétation _ _ .
Au cours de son mouvement de rotation uniforme a la

fréequence N, le moteur (M) entraine I'extrémité B du ressort
dans un mouvement rectiligne sinusoidal suivant la direction
horizontale du ressort, a la fréquence N.

Ainsi, I'élongation du centre d’inertie G s’écrit: X = X, sin (2zNt + ¢).
On dit alors que le pendule élastique effectue des oscillations
forcées imposées par le moteur qui joue le réle d’excitateur.

Conclusion

Etant soumis a des excitations périodiques, le pendule élastique effectue des
oscillations forcées sinusoidales de période égale a celle de l'excitateur.
L'oscillateur qu'est le pendule élastique est appelé résonateur.

Remarque :
La dénomination résonateur sera justifiée plus loin.

171
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INFLUENCE DE LA FREQUENCE DE L’EXCITATEUR

SUR L’AMPLITUDE DES OSCILLATIONS

Manipulation

Pour étudier expérimentalement l'influence de la fréquence N
de l'excitateur sur I'amplitude X, des oscillations du pendule,
on reprend le dispositif de la figure 1, sans le systéme
d'enregistrement (Fig.4) et on met le moteur en marche a la
plus petite valeur possible de la fréquence N. Le pendule se
met a osciller de part et d'autre de sa position d'équilibre,
comme précédemment, a la méme fréquence N, mais avec
une amplitude trés faible. En faisant augmenter
progressivement la valeur de la fréquence N du moteur,
I'amplitude des oscillations devient de plus en plus grande.
Puis, lorsque N s'approche d'une certaine valeur légérement
inférieure a la fréquence propre N, du pendule élastique, X,
augmente beaucoup plus qu'auparavant. Mais, dés qu'elle
dépasse cette valeur a laquelle elle est la plus élevée, X,
rechute pour continuer par la suite a décroitre en tendant de
maniére modérée vers des valeurs de plus en plus faibles.

Questions

1°) Est-ce que les observations et les constatations faites ne
sont pas semblables d des constatations faites dans une étude
antérieure ? Dans |'affirmative, rappeler cette étude ainsi que
les constatations qui lui sont spécifiques.

2°) Justifier la qualification du pendule comme étant un résonateur.
3°) Comparer la valeur de la fréquence a laquelle se produit le
phénomene de résonance d'élongation avec la valeur de la
fréquence propre du résonateur.

Conclusion

Fig.4 : Palet (S) sans le systéme
d’enregistement

En régime sinusoidal forcé, 'amplitude X, des oscillations d’'un pendule
élastique dépend de la fréquence N des excitations. Elle atteint sa valeur la
plus élevée a une fréquence N, [égérement inférieure a la fréquence propre
N, du pendule : on dit qu’il y a résonance d’élongation.
N, est appelée fréquence de résonance.

INFLUENCE DE L’AMORTISSEMENT
SUR L’AMPLITUDE DES OSCILLATIONS

Manipulation

Expérience 1

On reprend de nouveau le dispositif expérimental de la figure
1, sans le systéme d’enregistrement. On augmente
'amortissement dU a la résistance de l'air en fixant sur le palet
(S) une voile sous forme d’une plaque rectangulaire
perpendiculaire a I'axe du banc a coussin d'air (Fig.5) et on suit
comme précédemment l'évolution de l'amplitude X, des
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Fig.5 : Palet (S) avec voile
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oscillations du résonateur en fonction de la fréquence N de
I'excitateur. En procédant de la méme maniére, on reléve les
mémes constatations. Toutefois, I'amplitude des oscillations a
la résonance est atteinte plus régulierement et reste inférieure
a celle du premier cas (palet (S) sans voile). De plus, bien
qu'elle reste Iégérement inférieure a la fréquence propre N, du

pendule, la fréequence de résonance N, est encore plus petite

que celle du premier cas

Expérience 2

En faisant de méme avec une plaque un peu plus grande, on
réussit a faire entrer le pendule élastique en résonance, mais
avec une amplitude beaucoup moins remarquable et a une
fréquence N, plus petite que celle du deuxiéme cas, tout en
restant légerement inférieure a sa fréquence propre N,.
Expérience 3

En utilisant pour la voile une plaque de grandes dimensions, les
oscillations deviennent a peine remarquables a cause de leur petite
amplitude qui reste pratiquement telle quelle si elle ne diminue pas
légerement quand on augmente la fréquence des excitations.

Remarque

La manipulation précédente peut étre réalisée avec un
pendule élastique vertical, 'amortissement varie selon que le
solide (S) oscille dans I'air ou dans un liquide avec ou sans
rondelle (Fig.6).

Questions

1°) En s'aidant des résultats de |'étude expérimentale faite,
comparer |'influence de |'amortissement sur les oscillations
sinusoidales forcées d'un pendule élastique avec |'influence du
facteur de méme type sur le circuit RLC série en régime
sinusoidal forcé (chapitre 4).

2°) Dans le cas de |'expérience 3, le régime forcé du pendule
¢lastique est dit linéaire. Justifier cette qualification.

Interprétation

En fixant sur le palet une voile de dimensions de plus en plus
grandes, on augmente l'amortissement, ce qui explique la
diminution de I'amplitude X, des oscillations a la résonance.
Lorsque l'amortissement est trés faible (absence de voile sur
le palet), I'amplitude X,, & la résonance est trés grande et

diminue considérablement dés que la fréquence des
excitations est légérement différente de la fréquence de
résonance. Une telle résonance est dite aigué.

Avec un amortissement moyen (avec une plaque de petites
dimensions), I'amplitude X4 a la résonance est plus petite que

Xmo €t sa diminution constatée avec I'écart de la fréquence N
des excitations par rapport a la fréquence N,,; de résonance
est plutdt modérée.
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Fig.6 : Pendule élastique vertical
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Pour un amortissement important (avec une plaque de dimen-
sions moyennes comme celle de I'expérience 2), I'amplitude
des oscillations devient moins sensible a la variation de la fré-
quence des excitations. La résonance est dite alors floue.
Pour un amortissement trés important, le pendule répond tou-
jours mais difficilement avec des oscillations de trés petite
amplitude pratiquement indépendante de la fréquence N des
excitations, ce qui explique l'impossibilité d'obtenir dans ces
conditions une résonance. C'est pour cette raison qu'un tel
régime forcé est qualifié de régime linéaire.

Conclusion

Pour une fréquence d'excitation donnée, I'amplitude des oscillations forcées d'un
pendule élastique est d'autant plus petite que I'amortissement est plus important.
Avec un faible amortissement, la résonance est aigué. Avec un amortissement

important, la résonance est floue.

La fréquence de résonance est inférieure a la fréquence propre du pendule
élastique. Cependant, I'écart entre ces fréquences est d'autant plus remarquable

que I'amortissement est plus important.

E] ETUDE THEORIQUE

Pour I'étude théorique des oscillations forcées du pendule
élastique, on choisit comme repére galiléen, le repere (0,)) lié
au laboratoire (Fig.7), i étant le vecteur unitaire de I'axe du
ressort, la position de repos O du centre d'inertie G de (S)
étant son origine et x étant son élongation comprise entre +X,
et -X,,.

Cependant, pour développer cette étude, on ne va pas
procéder par l'application de la RFD. On va plutét mettre a
profit I'analogie formelle mécanique-électrique, dégagée a la
fin de I'étude des oscillations libres (page 149).

4.1- NATURE ET VITESSE DES OSCILLATIONS

Afin de pouvoir exploiter I'analogie formelle mécanique
électrique sus-sindiquée, Il faut associer a la valeur
F = F,sin2aNt de la force excitatrice une grandeur électrique

analogue. Ca ne peut étre que la tension excitatrice

u = Ugsin2aNt. Ainsi, I'analogie a utiliser pour déterminer la

Fig.7 : Choix du repére d’étude

nature des oscillations du pendule élastique peut étre résumée
comme suit :

Oscillateur électrique| Oscillateur mécanique
q X
i = dq/dt v = dx/dt
| m
r h
1/C k
u = Ug,sin2nNt F = Fsin2mxNt
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Par conséquent, le dispositif analogue au dispositif mécanique
de la figure 7 est le circuit RLC série schématisé a la figure 8.
On a vu au chapitre 4 que pour un tel circuit RLC série, en
régime sinusoidal forcé, I'équation différentielle s'écrit :

L 99, g da, % = U,sin wt, avec o = 2nN,

dt2 dt
ce qui donne par analogie, comme équation différentielle en x :
d2x 4 h 9X |y = i
de h at kx = Fysin wt.

Une telle équation différentielle admet comme solution particuliére :
X = X,sin(wt + ¢,), ce qui explique les oscillations sinusoidales de

(S) a la fréquence N %e I'excitateur, en régime permanent.
X

Pour la vitesse (v = F) du palet, il s’en suit :

Vv = oXgsin(ot + ¢, + )
2

Donc, on a:

v = V,sin(ot + ¢,), avec V,, = 0.X, et ¢, = ¢y +%rad.

Questions

Refaire la méme étude qui consiste en la détermination de x(t)

et de v(t) en procédant comme suit :

1°) a - Par recours & l'analogie formelle électrique-mécanique,

écrire, en la vitesse v du centre d'inertie G du palet, I'équation

différentielle régissant les oscillations forcées du pendule élastique.
b - Ecrire I'expression de la vitesse instantanée v(t).

2°) De |'expression de v(t) déduire celle de x(t).

Conclusion
Etant régies par I'équation différentielle :

2
mE% 1+ h P sk = F sinot <> m &Y +hy +k [vdt=F, sinot,
dt? dt dt

Fig.8 : Circuit RLC série soumis a la
tension excitatrice u = U,,, sinwt

les oscillations forcées d’un pendule élastique évoluent sinusoidalement au

cours du temps a la pulsation o de I'excitateur.

X = Xpsin(wt + ¢,) < v = Vgsin(ot + ¢,), avec V,, = X, et ¢, =

4.2- AMPLITUDE DES OSCILLATIONS

Par analogie avec I'expression de la valeur maximale Q,, de la
charge q du condensateur d'un circuit RLC série en régime
forcé sinusoidal, on peut dégager l'expression de la valeur
maximale X, de I'élongation du centre d'inertie G du palet du
pendule élastique x.

u
Ona:Q, m dou: | x = Fin

\/R2032 " (L(,l)2 _ é)Z " \/hzmz + (I'T](J\)2 - k)2

Donc, comme pour Q,, I'amplitude X,, dépend de la pulsation
et, par suite, de la fréquence N de I'excitateur.
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Questions
Par analogie avec |'expression de la valeur maximale I, de

I'intensité du courant oscillant dans un circuit RLC série en
régime forcé sinusoidal, montrer qu'en régime mécanique
semblable, la valeur maximale V,, de la vitesse du centre

d'inertie G du palet du vV = Fn
K2

m
pendule élastique s'écrit : \/hzmz + (Mo - —)
w

4.3- RESONANCE D’ELONGATION ET RESONANCE DE VITESSE

Résonance d’élongation

La méme analogie nous permet de caractériser la résonance
d’élongation comme suit :

Résonance de charge | Résonance d’élongation

Fréquence de 2 2
réionance N, = NS - R N, =[N - L
872 81°m?

La résonance d’élongation se manifeste bien a une fréquence
N, de I'excitateur légérement inférieure de la fréquence propre
. . h2 N
N, du résonateur, et ce, a cause du terme —— d0 au
o 8n2m?2

ceefficient de frottement non nul h. De plus, I'écart (N, - N,)
augmente avec ce terme.

D’autre part, I'amortissement influe sur I'amplitude des

oscillations : plus h est grand, plus X, est petite.

Questions
1°) Montrer que la résonance d'élongation devient impossible pour
les valeurs de h supérieures a une valeur limite h, = mwO\/E.

2°) Montrer que si h était nul, la résonance aurait lieu pour ® = w,
avec une amplitude X, qui tendrait vers l'infini. Commenter ce cas
idéal.

Résonance de vitesse

De la méme maniére que pour la résonance d’élongation, on
peut caractériser la résonance de vitesse par analogie avec
la résonance d’intensité en électricité :

Résonance Résonance
d’intensité vitesse
Fre’quence de N, = N, N, = N,
résonance
Valeur maximale de | | _ Ym Vv = Im
la grandeur oscillante m R m h
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E PUISSANCE MECANIQUE MOYENNE

En régime sinusoidal forcé, le pendule élastique oscille sans
diminution d’amplitude grace a I'énergie qui lui est transférée
périodiquement par l'excitateur. La puissance mécanique
moyenne P de l'oscillateur peut étre exprimée par recours a
'analogie formelle électrique-mécanique.

Puissance électrique moyenne Puissance mécanique moyenne

p =UL2|"‘ COS(p, avec @ = @; - ¢ p =Fm—;/m COS@, avec ¢ = @, - P

_ R _h
cosgp = = cosg = >
U, =2l U, =2V,
_ 1 op L N
= >R, P= hv2

IMPORTANCE DES OSCILLATIONS MECANIQUES

FORCEES ET DE LA RESONANCE

Les oscillations mécaniques forcées ainsi que le phénoméne
de résonance sont trés importants tant dans la nature que
dans les différents domaines de la vie (en acoustique, en
industrie...). Toutefois, elles sont parfois recherchées, surtout
a la résonance comme en acoustique ; par contre, dans d'au-
tres cas, elles sont a éviter parce qu'elles sont génantes ou
méme dangereuses.

1- DANS LA NATURE : PHENOMENE DES MAREES

Dans certaines baies, il se produit régulierement, au cours de
I'année, le phénomeéne naturel des marées (Fig.9) qui
consiste en des oscillations forcées de grandes quantités
d'eau d'océans, les excitateurs sont la lune et le soleil.
Ayant, dans la baie, une période propre proche de la période
des marées (de l'ordre de 12 heures), l'eau entre en réso-
nance. Ainsi, a lI'entrée d'une baie, on peut observer des
marées hautes de dix métres et méme plus, alors qu'en haute |~
mer I'amplitude n'est que de l'ordre de 30 cm. L'énergie des [~ — —
. n . R . . . Fig.9 : Exemple de marée
marées peut étre mise a profit pour faire fonctionner les
turbines d'une centrale marémotrice.

2- EN ACOUSTIQUE

En musique, les caisses des instruments a cordes ainsi que
I'air qu'elles contiennent entrent en résonance sous l'action
des vibrations des cordes, ce qui permet de renforcer les notes
produites.

La caisse de résonance et l'air qu'elle contient constituent un
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oscillateur mécanique de période propre dépendant de la forme
de la caisse.

La membrane d'un haut parleur forme le systéme oscillant qui
engendre les vibrations sonores. Elle doit vibrer avec une
amplitude importante dans un domaine particulier de
fréquences audibles. Ces vibrations forcées doivent
correspondre a une résonance «floue», sinon, selon leur
fréquence, certains sons seraient amplifiés beaucoup plus que
d'autres.

3- EN INDUSTRIE : OSCILLATIONS FORCEES DUES AUX

TREPIDATIONS DU ROTOR D’UNE MACHINE TOURNANTE

Dans le cas ou la partie tournante d'une machine n'est pas
parfaitement équilibrée, elle joue par ses trépidations, le réle
d'excitateur pour les autres parties de la machine, susceptibles
de vibrer.

Lorsque la fréquence de rotation de la machine avoisine la fré-
quence propre de l'une ou l'autre de ses parties, I'amplitude
des oscillations que prend cette machine peut devenir telle-
ment importante que de dangereuses ruptures se produisent.
Ceci explique les vibrations inconfortables ou bruyantes qu'on
observe parfois dans une voiture pour certains régimes de
rotation du moteur, leur amplitude est d'autant plus grande que
les pieces de la carrosserie mises en cause sont plus
desserrées, puisque leur amortissement devient plus faible.
C'est aussi I'une des raisons pour lesquelles on équilibre les
roues des véhicules en plagant une masselotte de plomb sur
la jante de la roue.

Les paniers a linge des machines a laver sont suspendus a
des amortisseurs qui évitent aux chassis une excitation a ses
fréquences propres lorsque le panier est en rotation.

Pour les mémes raisons, les machines outils sont souvent
munies de supports amortisseurs.

EXEMPLE D'ILLUSTRATION

Pour illustrer les effets de trépidation, on peut utiliser I'exem-
ple du gyroscope (Fig.10). Cet appareil est constitué essen-
tiellement d'un stator et d'un rotor. La partie fixe (stator) est un
bati portant une série de lamelles d'acier d'inégales lon-
gueurs, donc de différentes périodes propres. La partie tour-
nante (rotor) est un disque métallique mobile autour d'un axe
fixe passant par son centre et perpendiculaire a son plan.

Un petit trou percé au voisinage du pourtour du disque fait que
son centre d'inertie n'est pas situé exactement sur l'axe de
rotation et provoque de légéres trépidations au cours de sa
rotation. Les oscillations sont transmises aux lamelles.

Le disque est mis en rotation a l'aide d'une ficelle initialement
enroulée sur son axe. A cause des frottements, le disque tour-
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Fig.10 : Gyroscope a lames
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ne de moins en moins vite.

Lorsque la fréquence des trépidations avoisine la fréquence
propre de I'une des lamelles, celle-ci entre en résonance. On
voit donc les lamelles entrer en résonance, une a une,
sachant que c'est la plus courte qui commence la premiére vu
que sa fréquence propre est la plus grande.

4- DANS LES OUVRAGES

Lors d'intempéries, les ponts suspendus peuvent étre consi-
dérés comme des résonateurs. Si la fréquence des tourbillons
dus a une tornade est voisine de la fréquence propre des
oscillations du pont, il y aura une résonance susceptible d'en-
gendrer de trés fortes amplitudes, d'ou les effets "specta-
culaires" menant parfois a la rupture du pont. Pour plus de
détails, il est recommandé de lire la rubrique " en savoir plus ".
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tZ ’
esdentiel
= En régime forcé, le dispositif d'entretien des oscillations d'un pendule élastique constitue
I'excitateur tandis que le pendule constitue le résonateur.
= La fréquence des oscillations forcées d'un pendule élastique est égale a celle

de l'excitateur.

= En présence de frottements visqueux, les oscillations sinusoidales forcées d’'un pendule

2
élastique sont régies par I'équation différentielle en x : md—2 +h (:J_)t( + kx = F|, ce qui équivaut
dt
aléquationenv: | m %+hv+kfvdt:F

avec F = Fsinot, valeur algébrique de la force excitatrice.
= En régime sinusoidal force, le résonateur oscille en retard de phase par rapport a lexcitateur avec une

amplitude X, qui dépend de la fréquence N de l'excitateur :

X_ = Fr
" JAnZneN? + (k — 4maeN? Y2

* De méme, la vitesse maximale V,, = wX,, dépend de la fréquence N de l'oscillateur :

F
v, = m

Jh? + (mo Xy
(O]

= En régime sinusoidal forcé la résonance d’élongation se produit a la fréquence :

h2
— In2
Ne= e - 8nL?

Cependant, la résonance de vitesse se produit a la fréquence

* La résonance est d’autant plus aigué que I'amortissement est faible.

= Dans le cas d’un amortissement fort, la résonance est floue. Lorsque h dépasse la valeur

limite |h = m(DO\/E , la résonance devient impossible.

= En régime sinusoidal forcé, la puissance mécanique moyenne est donnée par la relation :

P=_hy2
2 m
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Evernciced
Exercice résolu 1

ENONCE

L’ extrémité B d’un ressort de raideur k = 40 N.m-1
est reliée indirectement a un excentrique fixé a un
moteur. La deuxiéme extrémité A du ressort est
attachée a un palet (S) de masse m = 100 g. Sur
(S) est fixée une plaque rectangulaire comme
l'indique la figure ci—contre, et ce, afin de créer des
frottements supposés visqueux et faibles.

Le systéme {palet — ressort} se déplace sur un
banc a coussin d’air horizontal.

Lorsque le moteur tourne a une fréquence N, le palet (S) se trouve soumis a une force
excitatrice sinusoidale de valeur maximale F,, et de

pulsation w = 2xN. Il effectue alors des oscillations
de part et d’autre de sa position de repos.

Le stylet fixé sur le palet permet d’enregistrer la
position du centre d’inertie G de (S) au cours du \ [ 1\ /
temps.

1°) Préciser le rble joué par le moteur muni de
Iexcentrique et celui joué par le systeme {palet — 9| [\ [1 9B ]\ [ e
ressort}. \ / \ /
2°) A la valeur N4 de N, on obtient la courbe x(t) ci \ \
contre, x étant I'abscisse du centre_d’inertie G du -6 N N/
palet (S) dans un repére galiléen (O, i) horizontal.

Le point O correspond a la position de G lorsque le palet est au repos.

a) Déterminer la fréquence N, et 'amplitude X, des oscillations du palet (S).

b) Ecrire x(t).

3°) Montrer qu’en agissant sur la fréquence N de rotation du moteur, le palet (S) se remettra
a osciller avec la méme amplitude X, que précédemment a une fréquence N, plus élevée
que N;.

4°) Sachant qu’a N = N, (fréquence propre du pendule), le palet (S) ocille avec 'amplitude
Xy, = 15 mm, calculer le ceoefficient de frottement h.

On donne : F,,, = 0,15 N.

x(mm)
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SOLUTION

1°) Le moteur muni de I'excentrique joue le réle de I'excitateur. Le systéeme { palet -
ressort } joue le rle de résonateur.

2°) a) D’apres I'enregistrement x(t), la période des oscillations est T = 0.5 s. Donc, la
fréquence N4 vaut 2 Hz. L’amplitude des oscillations est xm =6 mm.

b) x(t) = X, Sin (ot + ¢). At =0 x = X, sing, = X, d'o0 : sin g, = 1 < @, = g rad.

o = 27N = 4z rad.s-!. Finalement : |x(t) = 6.103 sin (4xt + % )

3°) Les frottements étant faibles, le palet (S) peut entrer en résonance a une fréquence

1 [k

m
soit numériquement : N, = 3,18 Hz. Or, N; < N,. Donc, (S) oscillera de nouveau avec la
méme ampliture X, = 6 mm a une fréquence N, > N et par suite, supérieure a N;.

4°) Les frottements étant visqueux, I'expression de X,,, peut étre écrite par analogie avec

légérement inféreure a sa fréquence propre N =
o

celle de la charge électrique maximale Q,,, d’ou h est tel que : h’w’ = (F—’“)2 - (mw® - k).
X
Autre méthode plus astucieuse : A N = N,, c’est la résonance de vitesse'qui est

= 2nNgX,, d’'ot : h = .A.N.: h=0,5N.s.m-1.

m

h

m

2N X,

Exercice résolu 2

Une voiture roule sur une piste saharienne, avec une vitesse constante. Elle
rencontre des bosses régulierement espacées d’'une distance d = 20 m les unes des autres.
La masse totale de la voiture et de son conducteur est m = 1000 kg.

1°) Sachant que la voiture est assimilable a un systéme {solide ; ressort} oscillant
verticalement, montrer que le conducteur doit éviter de rouler a une vitesse critique v..
Calculer v, sachant que la raideur du ressort vaut k = 4.104 N.m-".

2°) Expliquer le role des amortisseurs de la voiture.

caractérisée par V,, =

SOLUTION

1°) La série de bosses régulierement espacées impose a la voiture des oscillations forcées
de période T égale a la durée séparant les passages de la voiture sur deux bosses succe-

, d , . , .
ssives T=— . L'ensemble (voiture ; amortisseurs) se comporte comme un oscillateur
v
, . s . m e . .
mécanique de période propre : T =2 /E . La résonance a lieu lorsque T = T,, ce qui est

. . / . d [k
obtenu pour une certaine vitesse v =v.. On aura alors : 4 -7 M dou Y
A% k m

Soit, numériquement v, = 20,14 m.s*1 ou v, = 72,5 km.h-1.

2°) Les amortisseurs absorbent une partie de I'énergie des oscillations. L'amplitude des
secousses provoqueées par la succession des bosses est ainsi diminuée, ce qui entraine

une meilleure tenue de route et donc plus de sécurité.
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Exercices a résoudre

@ Teots napides des acguie

Evaluer les propositions suivantes par vrai ou faux.

1- Pour un pendule élastique en régime
sinusoidal forcé, le ressort constitue
I'excitateur tandis que le solide (S) qui lui est
attaché est le résonateur.

2- La période des oscillations forcées d’'un
pendule élastique est imposée par I'excitateur.
3- En régime sinusoidal forcé, le pendule
élastique peut osciller avec sa période propre.
4- La résonance d’élongation a lieu a chaque
fois que la fréquence de I'excitateur est égale a
la fréquence propre du résonateur.

5- Pour un pendule élastique en régime
sinusoidal forcé, I'élongation x du centre d’inertie
du solide (S) évolue toujours en retard de phase
par rapport a la valeur algébrique F de la force
excitatrice.

6- L’élongation du centre d'inertie d'un pendule
élastique n'est maximale qu'a la résonance.

7- A la résonance d’élongation, I'amplitude X,
des oscillations d'un pendule élastique augmente
avec 'amortissement.

8- La résonance d’élongation est d’autant plus
aigué que I'amortissement est faible.

2 Zuestions a Chocy Multiples

Préciser pour chacune des questions suivantes, la (ou les) proposition(s) juste(s).

1- En régime sinusoidal forcé, I'élongation du
résonateur est :

a- toujours en retard de phase par rapport a
sa vitesse ;

b- toujours en retard de phase par rapport a
la force excitatrice ;

c- alternativement en avance de phase et
en retard de phase par rapport a la force
excitatrice.

2- A la résonance d’élongation, 'amplitude X,
des oscillations d’un pendule élastique est :

a- maximale seulement en valeur absolue ;

b- la plus élevée ;

c- indépendante de I'amortissement.

3- A la résonance d’élongation, la période d’'un
pendule élastique :

a- n'est pas égale a celle de I'excitateur ;

b- ne dépend que de la période propre de
I'oscillateur ;

¢ - dépend du coefficient de frottement.

4- L'amplitude X,,, des oscillations forcées d’un
pendule élastique est :

a - d'autant plus grande que I'amortissement

est plus important ;

b- d'autant plus grande que la valeur de la
fréquence de I'excitateur est plus proche
de la valeur de sa fréquence propre ;

c- d'autant plus petite que sa masse est
plus grande.

5- Pour un pendule élastique en régime
sinusoidal forcé, la résonance d’élongation :
a- n'est possible que lorsque sa période

propre est trés petite ;

b- peut étre obtenue avec n'importe quelle
valeur du coefficient de frottement ;

c- est d'autant plus aigué que I'amorti-
ssement est plus faible.

6- D'aprés l'analogie électrique-mécanique :

a- comme on définit I'impédance électrique,
on peut définir I'impédance mécanique ;
b- comme il y a la résonance d'intensité de
courant électrique, il y a une résonance

d'élongation mécanique ;

c- la puissance mécanique moyenne est
constante a la résonance d'élongation.
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3 L’une des extrémités d'un ressort de
masse négligeable et de raideur
k = 50 N.m-! est attachée a un solide (S) de
masse m = 100 g. L’ensemble est monté de
maniére a réaliser un pendule élastique
horizontal. La deuxiéme extrémité du
ressort est liée a un dispositif d’excitation
qui permet de mettre le pendule en
mouvement et de I'entretenir.
1°) Identifier 'excitateur et le résonateur.
2°) Calculer la période propre T, des
oscillations du pendule élastique.
3°) Que risque-t-il de se produire lorsque le
dispositif d’excitation impose au pendule
une fréquence d’oscillations proche de sa
fréquence propre ? Pourquoi ?

Un pendule élastique horizontal,
constitué d’'un solide (S) de masse
m = 200 g et d'un ressort de raideur
k = 5 N.m-1 oscille suivant 'axe du ressort.
Au cours de ses oscillations, I'élongation x du
centre d’inertie G de (S), mesurée a partir de
sa position de repos O, évolue au cours du
temps selon 'équation :
x = 0,025sinx(1,2.t + 0,75).
1°) De I'expression de x(t), tirer l'amplitude
X, 1a phase initiale @, et la fréquence N des
oscillations du centre d’inertie G.
2°) a) calculer la fréquence propre N, de

I'oscillateur (le pendule élastique).

@ Erencices de synthice
6 Un oscillateur mécanique comporte
un solide (S), de masse m et de
centre d’inertie G, attaché a l'une des
extrémités d’un ressort (R) de raideur k et
de masse négligeable. L’autre extrémité du
ressort est fixe. L’ensemble {ressort, solide
(S) } est disposé horizontalement. Le solide
(S) est soumis a une force de frottement de
type visqueux f=-hv ol V estle vecteur

Oscillations mécaniques forcées en régime sinusoidal

b) Comparer N a N, et en déduire si les

oscillations du pendule sont forcées.

Dans l'affirmative, préciser la valeur de la
frégence de I'excitaeur.

Justifier la réponse.

Sur une piste saharienne, le vent
produit sur le sable des bosses qui se
succédent réguliéerement a une distance
d = 60 cm. Une voiture parcourt cette piste
a la vitesse v constante. Le conducteur sait
qu’il faut rouler trés lentement ou avec une
vitesse supérieure a une certaine valeur
pour éviter les sensations désagréables et
les détériorations du véhicule.
1°) Avec quelle période, la roue de la voiture
passe-t-elle d’'une bosse a la suivante ? En
déduire la fréquence de ce phénomeéne.
2°) L’action des bosses successives fait que
la voiture soit en régime d’oscillations
forcées.
a) préciser I'excitateur et le résonateur.
b) l'oscillateur constitué par la roue, son
ressort de suspension et son amortisseur
est caractérisé par une fréquence propre
N, = 5 Hz. Montrer qu’il existe une valeur v,

de la vitesse pour laquelle I'oscillateur entre
en résonance.

On admettra que la fréquence de résonance
est la fréquence propre de l'oscillateur.

vitesse instantanée de G et h est une
constante positive. A I'aide d’'un dispositif
approprié, on applique sur (S) une force
excitatrice F(t) = F__ sin(2xNt + ¢_)i. On
désigne par x(t) I'élongation du centre
d’inertie G en fonction du temps par
rapport au repére (O,i), O étant la position
d’équilibre de G.
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1°) Ecrire, par recours a I'analogie formelle
électrique-mécanique, [I'expression de
'amplitude X, des élongations x du centre
d’inrtie G de (S) en fonction de la valeur
maximale F,, de la force excitatrice, de la
raideur k du ressort et du coefficient de
frottement h.

2°) Le dispositif d’enregistrement des
oscillations de (S) est constitué d'un
cylindre enregistreur sur lequel est enroulé
un papier millimétré et d'un stylet marqueur,
solidaire du solide (S), et affleurant le papier
millimétré. Dans le cas de I'expérience
étudiée, ce dispositif permet d’obtenir le

diagramme qui représente [|'évolution
temporelle de I'élongation :
X(t) = X_sin(2nNt+ @ ).
a) sachant que les
deux oscillations T
représentées sur le \ /AR / o
diagramme de la \
figure ci-contre 7 \[ 17 C
correspondent a un \ / \ /
tour complet du 5 , ,

. y T=0,14 7 (s)|
cylindre enre- e

gistreur, en déduire

le nombre de tours par minute effectués
par ce cylindre. Déterminer, a partir de ce
diagramme X, N et .

b) sachant que m = 98 g et k = 20 N.m"1,
montrer que (S) effectue des oscillations
mécaniques forcées correspondant a une
résonance de vitesse.

c) en déduire qu’a tout instant t, x(t) vérifie
. . d*x
la relation suivante : m—-+kx = 0.

d) déterminer les valeurs de F,, ¢ et la
puissance mécanique moyenne absorbée
par l'oscillateur. On donne h = 1,8 kg.s".

7 Relié a I'une des extrémités d’un

ressort, un solide (S) de masse
m = 51 g oscille sur un banc a coussin d’air
horizontal. La deuxiéme extrémité du
ressort est animée d’'un mouvement
sinusoidal de translation, grace a un
systéme de transmission relié a un disque
mis en rotation par un moteur de fréquence

Oscillations mécaniques forcées en régime sinusoidal

N réglable.

On fait tourner le moteur a raison de 1,25
tours par seconde, l'amplitude des
oscillations du solide (S) est maximale et
vaut 4,8 cm .

1°) Proposer un montage correspondant a
la description précédente et permettant
d’enregistrer le mouvement du solide (S).
2°) Préciser, dans le montage I'excitateur et
le résonateur.

3°) a)) déterminer la période du mouvement
du solide (S)

b) en déduire une valeur approchée de la
raideur du ressort.

4°) On fixe au solide (S) une palette que I'on
immerge dans l'eau. L’amplitude des
oscillations devient 2,4 cm.
a) interpréter cette
'amplitude.

b) dans quel sens évolue I'amplitude
lorsqu’on remplace I'eau par de 'huile ?
5°) On fait varier la fréquence N du moteur.
On constate que I'amplitude des oscillations
prend une valeur maximale pour une
fréquence particuliére N,.

a) de quel phénomeéne s’agit-il ?

b) la période et 'amplitude des oscillations
dépendent-elles de la nature du liquide
utilisé lorsque ce phénomeéne se produit ?
Justifier la réponse.

diminution de

Un oscillateur est constitué d'un

pendule élastique {solide (S) de
masse m relié a un ressort de raideur k}
horizontal. Le pendule est excité a l'aide
d’'un moteur muni d’'un excentrique, celui-ci
produit une force périodique qui agit sur
l'extrémité du ressort qui n'est pas reliée au
solide (S).
1°) Quel type d’oscillations, le résonateur
effectue-t-il ? et avec quelle période oscille-
t-il ?
2°) Sachant que la période propre du
pendule élastique vaut T, = 0,46 s, quel
phénoméne aura-t-il lieu si la période de la
force excitatrice devient voisine de 0,46 s ?
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3°) Sachant que la période T de I'excitateur
égale a T, le centre d’inertie G de (S) oscille
avec une amplitude égale a 4 cm,
déterminer :

a) la valeur maximale de la vitesse de G,

b) la valeur du coefficient de frottement h.
on donne : F,, = 0,25 N.

Un solide (S) de masse m est
accroché a I'extrémité d’un ressort de
raideur k dont lautre extrémité est fixe.
L’ensemble est horizontal et (S) subit des
actions de frottement visqueux équivalentes

a une force f=-hv, ou Vv est la vitesse du
centre d’inertie G de (S) et h est une
constante positive. De plus, (S) subit une
force F dirigée suivant I'axe du ressort et
dont la projection sur cet axe est F = F,

sinwt.

1°) Par recours a lanalogie formelle
électrique-mécanique, établir I'équation
différentielle régissant les oscillations du
centre d’inertie G de (S).

2°) En utilisant la construction de Fresnel
obtenue par analogie avec celle qui
correspond a un circuit RLC série, montrer

que Z=F—m=,/h2+(mw—5)2 ,ouV, estla
\Y, )

vitesse maximale de (S), et que le déphasage
(Mo - =)
w

™ .
3°) En déduire I'expression de la vitesse v
en fonction de t, F,,, Z et ¢.
4°) De I'expression précédente, déduire
celle de x(t).
5°) En faisant varier o, mais en maintenant
constante la valeur de F,,, V,, varie.

Déterminer la valeur de w pour laquelle V,

est maximale (résonance de vitesse).
Quel est alors le déphasage entre la vitesse v
et la force F ?

entre F et v est donné par : tggp =

Oscillations mécaniques forcées en régime sinusoidal

6°) L’amplitude des élongations varie égale-
ment en fonction de w. Montrer qu’elle est
maximale (résonance d’élongation) quand
la somme Y = [ m2w* + (h2 — 2mk)w?2 + k2]
est minimale. Déterminer la valeur w, qui
rend Y minimale. Vérifier que o, < w,.

Montrer qu’il existe une valeur du coefficient
de frottement a partir de laquelle il n’existe
plus de phénoméne de résonance
d’élongation.

Etude de texte
1 Dans le film «le salaire de la peur»
de Henri-Georges Clouzot, les

héros doivent transporter de |la
nitroglycérine (explosif puissant) dans un
camion. La piste empruntée est constituée
d’'une succession réguliere de rigoles
creuseées par le ruissellement de 'eau. Une
piste de ce genre est appelée «tdle
ondulée».

L’'un des acteurs affirme a ses collegues
qu’il faut rouler soit trés lentement soit tres
vite pour éviter de faire exploser le
chargement.

1°) Quel est le phénomene susceptible de
se produire lorsqu’un véhicule roule sur ce
type de piste ?

2°) Sachant que la masse du camion chargé
est m = 10 tonnes et que ses suspensions
s’affaissent de 1,2 mm lorsqu’il porte une
charge de 6,5 tonnes, calculer :

a) la raideur du ressort équivalent aux
suspensions du camion.

b) la période et la fréquence des oscillations
du camion.

3°) Le camion roule sur une téle ondulée
dont les bosses sont régulierement
espacées d’une distance d = 0,70 m. Pour
quelle vitesse de déplacement, le
phénoméne sera le plus perceptible ?

4°) L’affirmation de [I'acteur est-elle
justifiée ?
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DANGERS DE LA RESONANCE

Généralement en mécanique le phénoméne de résonance est a éviter vu les effets néfastes qu'il
peut engendrer. En effet la suspension d’'une voiture peut étre modélisée par un ressort vertical
de raideur k sur lequel est posé un solide de masse m. L'ensemble constitue un oscillateur.

Il en est de méme pour les constructions et batiments que le vent et les secousses sismiques
peuvent mettre en oscillations avec des amplitudes importantes, risquant méme leur destruction.
Un conducteur de voiture doit éviter de rouler a certaines vitesses lorsqu’il rencontre certains
types d’irrégularités dans la chaussée ou sur une piste saharienne dans les rallyes par exemple,
ou le vent produit sur le sable des ondulations. Pour ces vitesses, le véhicule entre en résonance,
'amplitude de ses oscillations augmente fortement et
cela peut engendrer des dangers ; les roues décollent
de la route et perdent toute adhérence. Pour limiter cet
effet désagréable et assurer plus de sécurité, on ajoute
des amortisseurs, généralement a huile (a gaz sur les
motos), qui permettent de diminuer I'amplitude du
mouvement dans le cas ou il y a résonance.

Le cas du Tacoma Narrow Bridge, situé a Puget Sound
dans 'état de Washington aux U.S.A. est un exemple

célebre : en novembre 1940, cing mois aprés son Pont de Tacoma Narrow quelques
instants avant sa rupture

\

ouverture a la circulation, les rafales de vent
périodiques, jouant le role d’excitateur, ont provoqué la résonance du pont qui s’est mis a vibrer
et en quelques heures, les vibrations sont devenues si importantes que le pont s’est effondré.
De méme, le 16 avril 1850, le tablier d’'un pont suspendu sur la maine a Angers en France, se
rompit au passage d’une troupe marchant au pas cadencé.

A la suite de ces évenements les ponts sont dessinés de maniére a les rendre
aérodynamiquement stables. Les tabliers des ponts actuels sont tous arrimés au sol par
'intermédiaire de vérins amortisseurs qui permettent de limiter le phénomeéne de résonance.
Les batiments de grande hauteur, comme les tours et
les gratte-ciel sont particulierement sensibles aux
vibrations provoquées par les bourrasques de vent, les
turbulences et les secousses sismiques. Leur
construction doit en tenir compte. Citons I'exemple de
la conception et la réalisation de la tour Taipei 101 a |
Taiwan achevée en 2004, qui mesure 508 meétres de |
haut pour 101 étages. Une boule en acier de 800 |
tonnes suspendue entre les 88me et 92¢me étages
permet d’amortir les oscillations engendrées par les
vents et les secousses sismiques. Pont de Tacoma Narrow aprés sa rupture
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La houle qui intéresse les
surfers (ceux qui pratiquent
le surf) par sa propagation
et son déferlement est une
onde créée a la surface de
l'océan, ou de la mer.

Spectacle de son et de
lumiere qui sont tous les
deux, des phénomenes
ondulatoires.

Bien que ce soit aussi une onde créée
au large de l'océan, le tsunami n'est
perceptible qu'au niveau des cotes ou
le niveau de l'eau s'éléve trés rapide-
ment sous forme de vagues d'un a plu-
sieurs dizaines de meétres !
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Grand Nuage de Magellan
avec ses étoiles brillantes,
en orbite autour de notre
galaxie, paraissant plus ou
moins grosses a cause du
phénomene de diffraction

La modélisation d'une ville
par cartographie sonore est
l'une des applications de la
nature ondulatoire du son.

SOMMAIRE

. Ondes mécaniques progressives
1. Propagation d'un ébranlement

2. Propagation d'une onde sinusoidale entretenue
Il. Nature ondulatoire de la lumiére

1. Diffraction mécanique et lumineuse

2. Dispersion de la lumiére
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C

@ Distinguer entre une onde transversale et une onde longitudinale.

€ Reconnaitre que la propagation d’une onde est due a une propaga-
tion d’énergie sans transport de matiere.

€ Réaliser une expérience illustrant la propagation d’'une onde sinusoi-
dale dans un milieu homogéne et isotrope.

@ I|dentifier dans un milieu de propagation donné, les propriétés dont
dépend la célérité d’'une onde.

€ Etablir 'équation horaire du mouvement d’'un point donné du milieu
de propagation connaissant celle de la source d’onde progressive et
représenter graphiqguement le diagramme du mouvement de ce point.

€ Représenter graphiquement I'aspect a un instant donné, du milieu
(ou d’'une coupe du milieu) de propagation d’'une onde progressive.

€ Reconnaitre la double périodicité d’'une onde sinusoidale.

Prernegucs
SAVOIR I SAVOIR FAIRE

@ Définir un phénomene périodique. @ Utiliser I'oscilloscope.
@ Définir la période T et la fréquence N @ Appliquer les relations :
d’'un phénomeéne périodique. 1

; N=LetT=2" (ouw = 22N).
@ Ecrire la relation N = — T )
T € Représenter graphiquement une gran-

€ Définir une grandeur sinusoidale. deur sinusoidale en fonction du temps.
@ Définir la pulsation et 'amplitude d’'une € Mesurer les durées et les vitesses a
grandeur sinusoidale. I'aide de photocapteurs.

@ Eciire la relation T = 2% (ouN = =2
Q) 2n
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4 D’ou provient I’énergie des vagues ?

@ Le déferlement des vagues correspond-il a un déplace-
ment de matiére ou d’énergie ?

@ Nos oreilles percoivent des sons. Qu'est-ce qui fait qu'ils
nous parviennent et pourquoi les sons émis et ceux qu‘on
percoit sont les mémes ?
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ONDES MECANIQUES PROGRESSIVES

En jetant un caillou dans une nappe d’eau calme, on provoque une déformation de courte durée a la surface d’im-
pact. Cette déformation donne naissance a des rides qui s’élargissent progressivement, tandis que la surface
d’'impact reprend sa forme initiale.

Comment peut-on expliquer I'élargissement progressif de ces rides circulaires qui prennent naissance a la surfa-
ce de I'eau suite au lancement du caillou ?

ﬂ PROPAGATION D’UN EBRANLEMENT

La déformation de courte durée, imposée par le caillou a une
nappe d’eau calme est un ébranlement. Etant un milieu élas-
tique, la nappe d’eau joue le réle de milieu de propagation de
I'ébranlement.

On appelle milieu élastique, tout milieu qui reprend de lui-
méme sa forme initiale aprés avoir subi une déformation bréve.

1.1- PROPAGATION D'UN EBRANLEMENT DANS UN MILIEU UNIDIMENTIONNEL

Manipulation

€ Expérience 1

On considéere une longue corde élastique tendue horizontale-
ment sur le sol.

On imprime a I'extrémité O de la corde un mouvement de va-
et-vient rapide.

On observe la portion de corde voisine de O qui se déforme
pour reprendre par la suite sa forme initiale pendant que la
déformation touche la portion suivante de la corde. De proche
en proche, la déformation (ou I'ébranlement) touche tous les
points de la corde comme le montre la figure 1.

Alinstantt,=0 O

At;>0 o7
Aty>ty o—
At;>t, O N

Fig.1 : Chaque point de la corde se souléve verticlament

€ Expérience 2

On comprime les premiéres spires non jointives d’un ressort
tendu horizontalement et on les lache brusquement. On cons-
tate que les spires comprimées reprennent leurs positions d’é-
quilibre, tandis que les spires voisines se rapprochent a leur
tour. De proche en proche, toutes les spires subissent la
déformation (ou I'ébranlement), comme le montre la figure 2.
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a P b

a P [}

gaten 2 OUDOOOODOOOOOCUOUOODOGOCHOUOTHOODOOOOHAEaN0anoanaoauoaoaind
datety  CCQNINOCOUOCHOOOGIOUOGOCHNEADUGN0Onanauoauauoaoonuioanoneannin

datetz 2 OOO00000000Q00000000000NMIRO0DOO0LO00D00D0000000000000A00000

Fig.2 : Chaque spire du ressort se déplace horizontalement ; il en est de méme pour I'ébranlement

Questions

1°) Comparer la direction du déplacement de I'ébranlement
dans l'expérience 1 a celle du déplacement des différents
points matériels de la corde.

2°) Dans l'expérience 2, comparer la direction du déplace-
ment de I'ébranlement (ou déformation) a celle du déplace-
ment des spires.

Interprétation

L’ébranlement imposé a I'extrémité O se déplace de proche en
proche aux autres points de la corde. Chaque point de la corde
atteint par I'’ébranlement reproduit le mouvement de I'extrémi-
té O avec un certain retard.

La direction d’évolution de I'ébranlement sur la corde est per-
pendiculaire a la direction de déplacement des points maté-
riels de cette corde : I'ébranlement est ainsi dit transversal.
En comprimant les premiéres spires du ressort parallélement
a son axe et en les lachant, on crée ainsi une déformation
locale du ressort. Cette déformation (ou ébranlement) va se
déplacer de proche en proche aux autres spires du ressort qui
sont au repos.

Au passage de I'’ébranlement par une zone, chaque spire de
celle-ci prend une élongation y par rapport a sa position d’équi-
libre semblable a celle du point O et suivant une direction
confondue avec celle de I'axe du ressort. Un tel ébranlement
est dit longitudinal.

1.2- PROPAGATION D'UN EBRANLEMENT
DANS UN MILIEU BIDIMENTIONNEL

Manipulation

On laisse tomber une goutte d’eau sur la surface libre d’'une
cuve a ondes contenant de I'eau au repos. La déformation
donne naissance a une ride circulaire qui se propage telle
quelle a partir du point d'impact de la goutte vers I'extérieur
comme dans la figure 3.

En mettant un petit morceau de liege en un point M de la sur-
face de I'eau, au passage de I'’ébranlement par le point M, le
morceau de liege fait un petit déplacement vertical sur place,
sans s’éloigner de sa position initiale.

t2> t

t:> t2

Fig.3 : Propagation d'ne ride cir-
culaire
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Questions

1°) Cet ébranlement qui se propage a la surface de I'eau est-il
transversal ou longitudinal ?

2°) Telle quelle, sa propagation se fait dans combien de direc-
tions ?

3°) Au cours de la propagation de I'ébranlement, y a-t-il dépla-
cement d'une quantité d'eau a partir du point d'impact S ?

Interprétation

La chute d’'une goutte d’eau dans une cuve a ondes donne
naissance a une ride circulaire qui se propage a partir du point
d’'impact S de la surface de 'eau vers I'extérieur. Ainsi, la défor-
mation locale (ou I'’ébranlement) se propage dans toutes les
directions de la surface de I'eau. Un point quelconque de la
surface de I'eau peut étre repéré par deux coordonnées x et y
dans le plan. Il s’agit donc d’un ébranlement a deux dimen-
sions. La forme circulaire de la ride montre que tous les points
de celle-ci sont atteints par I'ébranlement issu de la source S
au méme instant. Le déplacement vertical du morceau de liege
sur place lors du passage de I'’ébranlement a son niveau mon-
tre que la propagation de ce dernier se fait avec une transmis-
sion d'énergie, sans déplacement de matiére. C'est pour cette
raison qu'il est impropre de parler de déplacement d'un ébran-
lement.

1.3- PROPAGATION D'UN EBRANLEMENT DANS UN MILIEU TRIDIMENTIONNEL

Exemples
@ Un acteur situé sur la scéne d’un théatre chante une note.
Les auditeurs ayant pris place au balcon, a I'avant de la scéne,
ou encore dans les coulisses, entendent cette note grace a sa
propagation dans toutes les directions.

€ Lorsqu’on crée du vide sous une cloche ou est placé un
petit poste radio, le son émanant de celui-ci devient inaudible.

Questions

1°) L'ébranlement sonore est-il transversal ou longitudinal ?
Justifier la réponse.

2°) Le son se propage-t-il dans le vide ? Justifier la réponse.

Interprétation

Les vibrations longitudinales des molécules de gaz (I'air par
exemple) permettent la transmission du son depuis la source
sonore jusqu’au tympan de l'oreille de I'auditeur. Dans le vide,
le son ne peut pas se propager.
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Conclusion

Un ébranlement est une déformation de courte durée imposée localement a

un milieu élastique.

Le milieu de propagation d'un ébranlement peut étre unidimensionnel (corde
élastique, ressort), bidimensionnel (surface d'un liquide) ou tridimensionnel

(I'air ou tout autre fluide).

Selon sa direction de propagation et celle du déplacement des points maté-
riels du milieu de propagation, un ébranlement peut étre transversal ou lon-

gitudinal.

La propagation d'un ébranlement est due a une transmission d'énergie d'un

point du milieu de propagation vers d'autres.

1.4- CELERITE D'UN EBRANLEMENT

La propagation d’'un ébranlement se fait avec une vitesse v
appelée vitesse de propagation ou célérité de I'ébranlement.
Du fait que cette propagation ne correspond pas a un déplace-
ment de matiere mais plutét a un transport d’énergie, la célé-
rité v correspond a une vitesse de propagation de I'énergie.
Pour mesurer la célérité v d’'un ébranlement, on utilise par
exemple I'échelle de perroquet, dispositif constitué essentielle-
ment d’'un fil de torsion (fixé a deux supports), auquel sont
accrochés des barreaux. Sur ces barreaux, peuvent coulisser
des masselottes. Ainsi, on peut varier l'inertie du systéme par
la variation des positions des masselottes (Fig.4).

Manipulation

€ On place les masselottes de I'échelle de perroquet a 2 cm
par exemple de I'axe principal de I'échelle. Ensuite, on place
un capteur devant chacun de deux barreaux de I'échelle sépa-
rés par une distance d. Les deux capteurs sont reliés a un
mesureur de vitesse (Fig.5).

ANNNNN\W
=)
A
d
="'
Capteur Mesureur de
I vitesse
Fig.5 : L'echelle de perroquet et la dispostion des
capteurs

Fig.4 : Echelle de perroquet
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On fait tourner le barreau situé a I'extrémité supérieure de I'é-
chelle dans son plan d’'un angle o, puis on I'abandonne a lui
méme.

En mesurant la célérité v de I'ébranlement pour différentes
valeurs de la distance d, on obtient une série de mesures ras-
semblées dans le tableau suivant :

d (m) 0,23 0,30 0,40 0,54

v (m.s1) 0,48 0,49 0,48 0,49

€ On refait I'expérience mais en tournant cette fois-ci le
méme barreau de I'échelle d’'un angle o’ plus grand que o.
On constate que les valeurs du tableau précédent restent pra-
tiguement les mémes.

€ On refait de nouveau la méme expérience mais en faisant
varier cette fois-ci les positions des masselottes tout en les
maintenant symétriques les unes des autres par rapport a I'axe
de 'échelle, ce qui entraine une variation de I'inertie du systé-
me.

Les résultats des mesures sont consignés dans le tableau sui-
vant :

d (m) 0,23 0, 30 0,40 0,54
v (m.s) 0,28 0,29 0,28 0,28
Questions

1°) A I'aide des résultats des expériences précédentes réali-
sées avec |'échelle de perroquet et de ceux de |'expérience du
sous paragraphe 1.2, montrer que les ébranlements se propagent
dans ces milieux homogénes avec une célérité constante.
2°) En s'appuyant sur les résultats expérimentaux obtenus avec
I'échelle de perroquet, préciser avec justification si la célérité
d'un ébranlement dépend de :

a) son amplitude ;

b) des caractéristiques du milieu de propagation.

Interprétation

La forme circulaire des rides créées a la surface d'une nappe
d'eau (expérience du sous paragraphe 1.2) ainsi que I'obten-
tion de la méme valeur de célérité au niveau des différents bar-
reaux de l'échelle de perroquet montrent que la propagation
d'un ébranlement se fait dans ces milieux homogénes avec
une célérité constante. D'autre part, le non changement de la
célérité de I'ébranlement méme si I'on augmente I'écartement
du barreau supérieur de I'échelle de perroquet par rapport a sa
position d'équilibre montre son indépendance de I'amplitude.
Cependant, la variation de la célérité v avec la modification
des positions des masselottes s'explique par sa dépendance
de l'inertie de I'échelle de perroquet.
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Autres constatations

* On peut montrer aussi que la célérité de I'ébranlement aug-
mente avec la valeur de la tension du fil de torsion portant les
barreaux de I'échelle de perroquet.

* On montre que la vitesse de propagation du son dépend de la
compressibilité du milieu. Elle est plus grande dans les solides
que dans les liquides et les gaz.

+ A partir du tableau de valeurs ci-dessous, on peut dégager I'in-
fluence de la nature du milieu de propagation sur la célérité d'un
ébranlement.

Type d’ébranlement Célérité (m.s1)

Ebranlement a la surface de I'eau 0,3
Ebranlement le long d’une échelle de perroquet 1
Ebranlement le long d’'une corde 10
Ebranlement sonore dans l'air a 20°C 342
Ebranlement sonore dans I'eau a 20°C 1500
Ebranlement sonore dans I'acier 5000
Ebranlement sismique 8000

Conclusion

La célérité d’'un ébranlement dépend de la nature du milieu matériel dans
lequel il se propage et de ses propriétés. Ainsi, le long d’'une corde élastique,
la célérité d’'un ébranlement est d’autant plus grande que la corde est plus
tendue. Plus l'inertie d’'un milieu de propagation est grande, plus la célérité
de I'ébranlement est faible...

Remarque
La propagation d’'un ébranlement différe du déplacement d’'un
mobile, en voici quelques exemples :

Déplacement d’'un mobile | Propagation d’'un ébranlement

Il se fait selon une trajectoire|ll se fait, a partir d'une source,
bien précise. dans toutes les directions pos-
sibles.

Il correspond a un transport de|ll ne correspond pas a un
matiére. transport de matiére mais d’é-
nergie

Le mouvement d'un mobile est|Dans un milieu matériel, un
ralenti par les frottements avec|ébranlement peut étre amorti,
le milieu matériel. mais cet amortissement porte
davantage sur son amplitude
que sur sa célérité .
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Un mobile se déplace plus faci-
lement dans le vide que dans
un gaz et plus facilement dans
un gaz que dans un liquide. Le
mouvement dans les solides
est impossible,

Un ébranlement mécanique ne
se propage pas dans le vide. Il
se propage plus vite dans les
liquides que dans les gaz et
fréquemment plus vite dans les
solides que dans les liquides.

I se fait a une vitesse qui
dépend des conditions initiales
(vitesse et accélération initia-

Il se fait avec une célérité qui
dépend des propriétés du
milieu de propagation.

les).

PROPAGATION D’UNE ONDE
SINUSOIDALE ENTRETENUE

Il est trés rare de rencontrer dans la nature ou au laboratoire
des phénoménes qui résultent d’'un seul ébranlement. Les hou-
les de I'océan, les vagues, le son et les tremblements de terre,
sont des exemples parmi d’autres grands phénoménes qui
résultent d’'une émission plus ou moins réguliére d’ébranle-
ments identiques dans un milieu élastique, ce sont des ondes.

2.1- GENERALITES SUR L'ONDE ENTRETENUE
Définition
On appelle onde (du latin unda) le phénomeéne résultant de la

propagation d’'une succession d’ébranlements dans un milieu
donné.

Célérité d’une onde mécanique

Comme dans le cas d’un seul ébranlement, 'onde est caracté-
risée par une célérité v (ou vitesse de propagation) qui dépend
des propriétés du milieu élastique homogéne.

Plus précisément, la célérité d’une onde est celle des ébranle-
ments qui la constituent.

Onde transversale et onde longitudinale

Le caractere transversal ou longitudinal d’'une onde est fonc-
tion de celui des ébranlements correspondants. Les ébranle-
ments transversaux constituent des ondes transversales et les
ébranlements longitudinaux constituent des ondes longitudina-
les.

Ondes progressives
Lorsque le milieu de propagation est ouvert, c’est-a-dire illimité,
les ondes progressent en s’éloignant indéfiniment de la source.
De telles ondes sont dites progressives.
Du fait qu’au laboratoire, on ne peut disposer que de milieux
finis, on limite ces milieux par une matiere absorbante (coton,
feutre, plaque métallique cintrée ...) afin de pouvoir les assimi-
ler a des milieux ouverts.
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2.2- ONDE PROGRESSIVE LE LONG D'UNE CORDE ELASTIQUE TENDUE

Etude expérimentale

Mise en évidence

Manipulation

On tend une corde élastique souple de faible raideur, entre un
vibreur et un support fixe. Ainsi, son extrémité O est attachée
au vibreur, tandis que l'autre extrémité A est reliée au support
fixe a travers une pelote de coton.

Le vibreur est une lame d’acier excitée par un électro-aimant
alimenté par une tension alternative sinusoidale (fig.6).

En mettant le vibreur en marche, la corde parait sous forme
d’'une bandelette rectangulaire floue de largeur double de 'am-
plitude de vibration de I'extrémité O. En essayant de la froler,
on sent partout un picotement au doigt.

Lame vibrante Corde élastique Pelote de coton

0 A

Fig. 6 : Dispositif d'étude de la propagation d'une onde

Questions

1°) Expliquer I'apparition de la corde sous forme de bandelet-
te floue.

2°) Quel est le rdle de la pelote de coton ?

3°) Justifier la qualification de I'onde qui se propage le long de
la corde comme étant une onde transversale.

Interprétation

Les vibrations imposées a I'extrémité O de la corde élastique
tendue sont transmises telles quelles aux différents autres
points de celle-ci.

Mouvement d’un point donné de la corde

Afin de pouvoir étudier le mouvement d’un point donné M de la
corde, on utilise la méthode d’analyse optique dont le principe
est expliqué dans la fiche technique n.1 de fin de chapitre.
Parallelement a la corde et au niveau du point M, on place un
diaphragme unifente sur lequel tombe un faisceau lumineux
paralléle. Le faisceau émergent entoure 'ombre portée du point
M de la corde. A la suite de la réflexion sur le miroir tournant a
vitesse constante, cette ombre prend sur I'écran I'aspect d’'une
sinusoide comme le montre la figure 7.
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Miroir tournant
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Lame vibrante XL (lentille)

S (Source lumineuse)

Fig. 7 : Enregistrement du mouvement d'un point de la corde par la méthode d'analyse optique

Questions

1°) Que représente la sinusoide d'ombre observée sur I'écran ?
2°) Comparer le mouvement d'un point quelconque de la corde a
celui de I'extrémité O attachée au vibreur.

Interprétation

Au cours de la propagation d’'une onde transversale sinusoida-
le le long d’'une corde élastique, chacun de ses points (a part
I'extrémité fixe A) reproduit le mouvement de la source O avec
la méme amplitude et un certain retard.

Conclusion

Les vibrations imposées a I'extrémité d’'une corde élastique tendue sont
transmises aux différents points de celle-ci. Le phénoméne qui en résulte
constitue une onde transversale.

Au cours de la propagation d’'une onde transversale sinusoidale le long d’une
corde élastique, chacun des points de cette corde (a part I'extrémité fixe A)
vibre sinusoidalement avec la méme amplitude que la source (en négligeant
'amortissement).

Aspect instantané de la corde

Manipulation

On éclaire la corde excitée par le vibreur avec un stroboscope
électronique de période réglable T, (voir fiche technique n.2 a
la fin du chapitre).

B Avec T, =p.T; p € N*, T étant la période du vibreur, la corde
parait immobile sous forme d’une sinusoide de période égale
a une longueur D (Fig.8).

Fig.8 : Sinusoide immobile pour T, = p.T
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B Aux périodes T, légérement supérieures a p.T, la corde
parait toujours sous forme d’une sinusoide mais en mouve-
ment apparent lent dans le sens réel de propagation.

B Aux périodes T, Iégérement inférieures a p.T, on observe le
méme mouvement apparent lent de la corde, mais dans le
sens contraire du sens réel de propagation.

Questions

Expliquer :

a) I'immobilité apparente de la corde,

b) le mouvement apparent de la corde avec T, Iégérement supé-

rieure ou inférieure a p.T.

Interprétation

B Pour T, =p.T:
Si la corde est apparemment immobile, c’est parce que chacun
de ses points est toujours éclairé a son passage par la méme
position et dans le méme sens entre deux éclairs successifs.
Cela veut dire que pendant la durée T,, tout point de la corde

effectue en réalité p oscillations complétes. Donc, la période
d’oscillation des différents points de la corde est égale a la
période T du vibreur.
Cette sinusoide apparemment immobile représente bien
'aspect de la corde a un instante t donné. Elle est caractérisée
par une périodicité le long de la direction de propagation, c’est-
a-dire une périodicité spatiale.
Tous les points équidistants de k.D (k € N*) ont le méme état de
mouvement.
La distance D représentant la période de la sinusoide est la
période spatiale de 'onde. On l'appelle longueur d’onde du fait
qu’elle est égale a la distance parcourue par 'onde pendant une
période T et on la note A.

B Pour T, légérement supérieure a p.T :
Entre deux éclairs successifs, tout point de la corde effectue p
oscillations complétes et une trés petite fraction d’oscillation.
Mais apparemment, c’est comme si chaque point accomplit
dans le sens réel la trés petite fraction d’oscillation engendrant
le déplacement MM’ (Fig.9a). Ainsi, on a I'impression d’une pro-
gression lente de la sinusoide dans le sens réel de propagation
de I'onde. C’est bien ce qui se passe en réalité mais a la vites-
se de propagation v, d’ou le nom d’onde progressive.

® Pour T, légérement inférieure a p.T :
Entre deux éclairs successifs, tout point de la corde effectue un
tout petit peu moins que p oscillations complétes (il manque une
trés petite fraction de la pieéme oscillation).
Mais, apparemment c’est comme si chaque point effectue cette
trés petite fraction d’oscillation MM’ dans le sens contraire du
sens réel (Fig.9b).
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Sens réel de la prorogation M Sens réel de la prorogation

Sens apparent de la prorogation Sens apparent de la prorogation

Fig.9a : Mouvement apparent de la corde pour T, légér- | |Fig.9b :Mouvement apparent de la corde pour T, légér-

ment supérieure a p.T ment inférieure a p.T

Conclusion
La propagation d’une onde est caractérisée par deux périodicités a la fois :
- une périodicité dans le temps appelée périodicité temporelle. La période T est
celle de la source.
- une périodicité dans I'espace, appelée périodicité spatiale. La période spatiale A,
contrairement a la période T, ne dépend pas seulement de la source mais dépend
aussi du milieu de propagation. La période spatiale A est la longueur d’onde, elle
représente la distance parcourue par 'onde pendant une durée égale a la pério-
de temporelle T. v

A=v.T, soit A= o

En effet, la période temporelle T de 'onde est la durée au bout de laquelle 'onde
se propage d’'une longueur A telle que tous les points du milieu de propagation se
retrouvent dans le méme état vibratoire, d’ou le nom de longueur d’onde.

Etude théorique

Equation horaire du mouvement d’un point de la corde

Soit (O,i,j) le repére par rapport auquel on fera I'étude. L origine
O est confondue avec I'extrémité de la corde attachée au vibreur
du montage de la figure 6.

ietj sont respectivement les vecteurs directeurs unitaires de
I'axe horizontal ayant la direction de la corde et de I'axe vertical
servant a mesurer les élongations y des différents points de la
corde. Considérons un point M de la corde d’abscisse x sur I'axe

(O,i) (Fig.10).

=i
<

i
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Extrémité fixe

‘o

Fig. 10 : Chaque point M de la corde est caractérisé par son abscisse x par rapport a la source
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A tout instant t, 'onde qui se propage le long de la corde impose
au point M une élongation y(t) égale a I'élongation qu'a eue
I'extrémité source S a I'instant ( t - 6 ), 'amortissement étant sup-
posé nul.

La durée 6 désigne le temps mis par I'onde pour se propager
deSaM

Yu(t) =y, (t-0) or y (t) = asin(wt + ¢,)

Avec un choix convenable de I'origine des temps,on aura ¢_ = 0.
y,(t) = asin(wt),d'ou vy, (t) = asinw(t - 0)

0=

< |x

; V. célérité de I'onde et w = ZTn ; T : période de I'onde

)
Conclusion
Au cours de la propagation d’une onde sinusoidale entretenue le long d’'une
corde élastique, tout point M de la corde, d’abscisse x par rapport a la sour-
ce, vibre sinusoidalement avec une période T égale a celle de la source S,
mais avec une phase initiale dont la valeur est fonction de sa position sur la
corde, au repos.

Ainsi : y, (t) = asin[Zn(% - %)]

Or : A = v.T : Longueur d'onde, d'ou : vy, (t) = asin[Zn(

> | %

t
=

Déphasage par rapport a la source

Si la source commence a vibrer a t = 0 en allant dans le sens
positif des élongations, on a :y_(t) = asin(wt)

y,,(t) = asin(wt - Z%X). C'est de laformey, (t) = asin(wt + )

avec ¢ 2
M = - ——.
A

Le déphasage entre les élongations vy, () et y_(t), noté Ag,

2mX
est ((pM —CPS) ; ACP = - T

Remarque
Ce résultat reste valable dans le cas général ou I'armortisse-
ment n'est pas négligeable et ou la phase initiale n'est pas nulle.

y.(t) = a, sin(wt + @)
yu(t) = asin(ot + ¢ - 2%)() , aveca <a,,.

Ainsi, Ag est une fonction de I'abscisse x du point M par rapport

a la source.
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W Points de la corde vibrant en concordance de phase avec
la source

Un point M de la corde vibre en phase avec la source lorsque
son élongation y)(t) est liée a celle de la source par la relation :

Y. _ yu®
a a

S

, soit : sin(mt + @, ) = sin(wt - 2_;:)( + @) Vi,

ce qui donne ¢_ = ¢,, + 2kn ; avec ¢, = —%+ ¢, (k:entier),

soit Ap = - 2 kz, ce qui conduit a: x = kA, ou k est un entier
positif.
Soit /la longueur de la corde au repos. On a:x < /.

Donc, k < {
A

Les points de la corde qui vibrent en phase avec la source sont
situés au repos a des distances égales a un nombre entier de
longueurs d’onde la source S. Leur nombre est limité par la lon-
gueur de la corde.

Questions
Déterminer les abscisses des points de la corde vibrant en
opposition de phase avec la source.

B Points de la corde vibrant en quadrature avance de
phase avec la source

Un point M de la corde vibre en quadrature avance de phase
la source lorsqu’ a tout instant t, son élongation est telle que :

-
t)y= vy, (t-—),

Ys(t) = yy( 4)

soit : a sin(wt + @s) = a sin[w(t - %) + @,,], ce qui donne

Qg =@, - g + 2k &, avec k un entier positif.

Dol : Ag = - (4k - 1) g ce qui conduit & : x = (4 k - 1)%,

avec k un entier positif.

Les points de la corde qui vibrent en quadrature avance
de phase par rapport a la source sont situés au repos a —
ayant les points qui vibrent en phase avec la source.

Questions
Montrer que les points de la corde vibrant en quadrature
retard de phase par rapport a la source sont définis par leur
position de repos d'abscisse : N

x = (4k+1) 7 avec k € N.
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Aspect de la corde a un instant t donné
Pour un point M donné, a tout instant t :

ym(t) = a sin(wt -2%) dans le cas ou ¢g = 0,

ce qui entraine qu’a un instant t donné, on peut écrire :

pour tout point M, y; (x) = a sin(% - ot + ).

Ainsi, pour t donné, y,(x) est fonction sinusoidale de x, de pério-
de A et de phase initiale (- ot + m).

La courbe représentant y;(x) donne I'aspect de la corde a un
instant t considéré (Fig.11). Elle est appelée par certains "sinu-
soide des espaces".

Fig.11 : Aspect de la corde a un instant donné

Remarque . .
Si les vibrations de la source commencent a t = 0 et que l'ins-

tant t choisi est de I'ordre de quelques périodes seulement, il se
peut qu’a cet instant 'onde n’a pas atteint encore 'autre extré-
mité de la corde. Il faut alors chercher la position x; du front
d’'onde. Pour ce, il suffit de calculer la distance parcourue par
I'onde entre l'instant t = 0 et l'instant t choisi.

X; = Vv.t, ce qui équivaut a : x; = n.A, en posant n = T

2.3- ONDE SINUSOIDALE LE LONG D'UN RESSORT

On dispose d’'un ressort a spires non jointives tendu verticale-
ment par la suspension d’'un solide a son extrémité inférieure.
L’extrémité supérieure S est attachée a un vibreur qui lui impo-
se des vibrations verticales et sinusoidales de période T. La par-
tie inférieure est plongée dans un récipient rempli d’eau,
(Fig.12).

Manipulation

On met le vibreur en marche et on observe le ressort d’abord en
lumiére ordinaire puis en lumiére stroboscopique.

€ En lumiére ordinaire, le ressort nous parait flou.

€ En éclairant le ressort a I'aide d’'un stroboscope de période
réglable T,, on constate que :

- pour T, =T, le ressort parait immobile sous forme d’une

succession de zones alternativement comprimées et dilatées.
- pour T, légérement supérieure a T, les zones comprimees et

dilatées paraissent progresser lentement le long du ressort de S

vers A.
205
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Fig. 12 : Dispositf d'étude d'une
onde progressive le long
d'un ressort
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Questions
1°) Quel est le but d'immersion de |'extrémité inférieure du
ressort dans |'eau ?
2°) Comment apparaissent les spires en lumiere ordinaire ?
3°) Qu'observe-t-on en éclairage stroboscopique :
a) quand la période T, = kT, T, étant la période des éclairs,
T la période du vibreur et k un entier positif ?
b) quand la période T, est Iégérement inférieure ou légére-
ment supérieure a kT ?
4°) Quelle est la nature de I'onde qui se propage le long du res-
sort ?
5°) Les spires, restent-elles équidistantes lorsqu'elles sont en
mouvement ?

Interprétation

En lumiére ordinaire, le ressort parait flou. Donc, toutes les spi-
res sont en train de vibrer. En effet, les excitations périodiques
de I'extrémité source S sont transmises a toutes les spires du
ressort élastique de proche en proche jusqu’a I'extrémité infé-
rieure A.

En éclairage stroboscopique et pour T, = kT, entre deux éclairs
successifs, tout point du ressort effectue en réalité k oscillations
complétes. Ainsi, chaque spire est éclairée toujours dans la
méme position. Le ressort parait immobile sous forme d’une
succession de zones alternativement comprimées et dilatées.
La non équidistance des spires montre que celles-ci n'ont pas
la méme élongation a un instant t donné.

De la méme maniére que pour le cas d'une corde élastique, on
explique le mouvement apparent lent des spires dans un sens
ou dans l'autre. Du fait que les spires du ressort oscillent de part
et d'autre de leur position de repos dans la direction de propa-
gation de I'onde, celle-ci est qualifiée d'onde longitudinale.

On peut établir I'expression de I'élongation d’une spire a un
instant t donné de la méme maniére que pour la corde :

Si ys(t) = a sin (wt), on montre qu’en absence de tout amorti-

. 21X
ssement : y,,(t) = asin(wt - %) .
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2.4- ONDE SINUSOIDALE A LA SURFACE DE L'EAU

Manipulation

On dispose d’un vibreur muni d’'une fourche a pointe unique et
d’'une cuve a ondes. Au repos, la pointe verticale affleure la sur-
face libre de la nappe d’eau de la cuve en un point S. En met-
tant le vibreur en marche, la pointe impose au point S des vibra-
tions verticales sinusoidales de fréquence N.

En éclairant la surface de 'eau a I'aide d’un stroboscope de fré-
quence réglable N, on constate que :

- Pour une fréquence N, = N, la surface de I'eau parait immobi-

le avec des crétes circulaires concentriques, alternées par des
creux de méme forme. Il s’agit donc de rides circulaires centrées
au point S. Sur I'écran en verre dépoli de la cuve a ondes, on
observe une succession de cercles concentriques immobiles
alternativement brillants et sombres.

Les cercles brillants et sombres sont les images des crétes et
des creux (Fig.13).

- En diminuant Iégérement la fréquence N, des éclairs, les rides

paraissent progresser lentement a la surface de I'eau, sans se
déformer, en s’éloignant de la source. Les rides circulaires se
propageant a la surface d’'un liquide constituent donc un autre
exemple d’ondes progressives.

Questions

1°) La célérité de I'onde qui progresse da la surface de l'eau a
partir du point source S, est-elle la méme dans toutes les direc-
tions ? Justifier la réponse.

2°) Montrer qualitativement que, méme en supposant le frotte-
ment nul, plus un point M de la surface de la nappe d'eau est loin
de la source, plus son amplitude de vibration est inférieure a
celle de la source S.

Fig. 13 : Rides circulaires a la surface de I'eau pour Ng = N
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Etude théorique

Le mouvement vibratoire de la pointe de la fourche, imposé au
point S de la surface libre de 'eau donne naissance a une onde
circulaire qui se propage a partir de S dans toutes les directions
de la surface de l'eau, sous forme de rides superficielles, circu-
laires et transversales.

Ainsi, tous les points de la surface d’eau situés a la méme dis-
tance r du point S et qui constituent un cercle de centre S et de
rayon r, ont a tout instant le méme état de mouvement. lls vib-
rent toujours en phase et avec la méme amplitude. Suivant une
direction passant par le centre S, les cercles concentriques,
lieux des points vibrant en phase, sont équidistants de la lon-
gueur d’'onde A (Fig.14).

En éclairage stroboscopique et pour une fréquence N, = N, on

observe 'immobilité apparente des rides. Ces rides circulaires
sont régulierement espacées de A.

Fig. 14 : Onde circulaire qui se
propage a partir de S

Remarque

B | 'amplitude des ondes qui progressent a la surface de
'eau décroit en s’éloignant de la source méme si 'amortisse-
ment est supposé nul. Cette décroissance est due au fait que
I'énergie mécanique cédée a I'onde par la source de vibrations
se répartit de proche en proche sur une quantité de liquide de
plus en plus grande quand elle progresse a la surface de I'eau.
C’est le phénoméne de dilution d’énergie.

B Si au lieu de la pointe, on utilise une réglette verticale dont
le bord inférieur affleure au repos la surface libre de la nappe S
d’eau de la cuve a ondes, il se formera des rides rectilignes S
paralleles a la réglette. Ces rides se propagent perpendiculaire-
ment a I’a réglgtte. La distance séparar_lt deux rides consécuti- Fig. 15 - Propagation do rides
ves est égale a la longueur d’'onde A (Fig.15). rectlilignes

2.5- LE SON, EXEMPLE D'ONDE PROGRESSIVE A TROIS DIMENSIONS

Manipulation

A proximité d’un haut-parleur alimenté par un GBF, on place
un microphone (M) trés sensible. On relie les bornes du
haut-parleur et du microphone respectivement aux voies Y,
et Y, d’'un oscilloscope bicourbe (Fig.16a). En utilisant la
voie Y, seule, on obtient I'oscillogramme (C,) traduisant les
vibrations sinusoidales de la membrane du haut-parleur avec
la fréquence N imposée par le GBF. En utilisant simultané-
ment les voies Y, et Y,, on observe sur I'écran de I'oscillo-
scope, en plus de la premiére sinusoide (C4), une deuxiéme
sinusoide(C,) de méme fréquence N traduisant les vibrations
de la membrane du microphone (Fig.16b). Ces vibrations
résultent forcément du son émis par le haut-paleur. En
approchant ou en éloignant le microphone par rapport au
haut-parleur, suivant une direction bien déterminée, on
observe toujours la sinusoide (C,) de fréquence N, mais
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avec une amplitude qui augmente ou qui diminue et dont le déca-
lage horaire_lpar rapport a (C,) passe réguliérement plusieurs

fois de 0 a > En déplacant maintenant le microphone autour

du haut-parleur dans toutes les directions tout en le maintenant
a la méme distance r de ce dernier, on constate que la sinusoi-
de (C,) reste identique a elle-méme et stable par rapport a la
sinusoide (C,).

Fig.16a : Le son est exemple d'onde mécanique. Fig.16 b : Oscillogrammes (C1) et (C2)

Questions

1°) Quelle est la constatation qui montre que le son est une
onde tridimensionnelle ?

2°) L'onde sonore est-elle transversale ou longitudinale ?

3°) Expliquer les augmentations et les diminutions de I'amplitu-
de de la sinusoide C,, relevées lors du déplacement du micro-
phone par rapport au haut-parleur.

4°) Quelle est la longueur de déplacement du microphone par
rapport au haut-parleur au bout de la quelle le décalage horaire

entre les sinusoides (C,) et () varie de I
Justifier la réponse. 2

Conclusion

Le son est de nature vibratoire. C’est une onde mécanique,
appelée onde sonore et plus particulierement acoustique lors-
qu’elle est susceptible d’étre percue par l'oreille de I'homme.
L’onde sonore émise par une source ponctuelle (approximation
du haut-parleur) est une onde progressive sphérique mais qui
s’atténue en s’éloignant de la source a cause de la dilution de
I'énergie.
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L esoentiel

B On appelle onde, le phénomeéne résultant de la propagation d’'une succession d’ébranle-
ments dans un milieu donné.

B Une onde est dite transversale si la direction des déformations auxquelles elle est due
est perpendiculaire a la direction de sa propagation.

B Une onde est dite longitudinale si la direction des déformations auxquelles elle est due
est parallele a la direction de sa propagation.

B La propagation d’'une onde correspond a un transport d’énergie sans déplacement de
matiere.

B | a célérité (ou vitesse de propagation) d’'une onde dépend de la nature du milieu de pro-
pagation et de ses propriétés.

B Toute onde se propageant dans un milieu ouvert est progressive. Elle est caractérisée
par une double périodicité spatiale et temporelle.

B La période temporelle T de I'onde est liée a la période spatiale A par la relation :

A =V.T| avec v la célérité de I'onde.
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Exercice résolu

A I'extrémité libre O d’'une lame vibrant sinusoidalement avec une fréquence N = 100 Hz,
on attache une corde élastique de longueur | = 0,6 m. Etant tendue, celle-ci est le siége
d’'une onde progressive sinusoidale transversale non amortie d’amplitude a = 5 mm, de
phase initiale nulle et de célérité v =12 m.s-1.

1°) Etablir 'équation horaire de mouvement du point M de la corde situé au repos a
x = 21 cm de la source et comparer ses vibrations avec celles de la source.

2°) Représenter dans le méme systéme d’axes, les diagrammes des mouvements de la
source et du point M .

3°) Déterminer le lieu et le nombre des points de la corde vibrant en quadrature avance de
phase par rapport a la source.

4°) Représenter I'aspect de la corde a l'instant t; = 3,25.10-2 s et en déduire celui pris a l'ins-
tant t, = 3,75.102s.

SOLUTION

1°) L'onde se propage sans amortissement. Donc, a tout instant t, on a:
Yyu(t) =y, (t-0);6= X : temps mis par I'onde pour se propager de O a M.
v

27 x 27T x

Or :y,(t) = asin(wt). Il vient donc : y,,(t) = asin(wt - ;i ) @ =- A

x=%;A.N:}\=120m,cequidonnecp=—77n=(—4n+g)rad.

Y,u(t) = 5.107 sin(200 mit + g),

Donc, le point M vibre avec la méme amplitude que la source mais en quadrature avance
de phase par rapport a cette derniére.

2°) Diagrammes des mouvements de S et de M

Si le mouvement de la source débute a t = 0, le point M ne commencera a vibrer qu'a
t; = 6, temps mis par le front de I'onde pour se propager de la source jusqu'au point M.
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6=X.Or,x=£k;Donce=£T=1,75T

Vv

Pour tout t < %T, y,(t) = 0 et pour tout t> %T, Yu(t) = a sin(wt + g).

En effet, le diagramme de mouvement du point M s'obtient par une translation de celui de la
source d'une longueur représentant 6 suivant I'axe des temps.

ANVAWI.AWIAWI.N

I
U
0=1,75T
3°) Un point M de la corde vibre en quadrature avance de phase par rapport a la source si :

-a

= 2’;* _  (4k - 1)% rad, ce qui conduit & |x = (4k 1)%

Or,st.D'Ol‘J:ks%+1.

%=5. Dong, k < 5,25. Or,kEN*.Onaanrs:ksS;k€{1, 2 3,4, 5}.

k 1 2 3 4 5
x (cm) 9 21 33 45 57

On remarque que le point M situé a x = 21 cm est bien I'un de ces cinqg points.

4°) Distance parcourue par 'onde entre sa naissance (a t, = 0) et I'instant t,.

_ t t
X, =Vt ;soit :x, = A-L.Or, -1 =3,25.
T T

Donc, x, = 3,25 \. On constate que X, est inférieur a I.

En effet, | = 5\. Donc, I'onde n'a pas encore atteint I'extrémité fixe de la corde
Ainsi, X, représente la position X; du front d'onde .

wPour x >X, Y, (x) =0:le brin F1A de la corde est encore au repos.
1 1

t
Pour x <x, Y, (x)= a sin(ot, - 2;)(), ot, = Z?Rtr Or, ?1 =3,25
_ . 2 mix
Donc, wt, = 6,5 x rad. Par suite, Y4 (x )= a cos( A )1,
1
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d’ou I'aspect suivant de la corde a l'instant t;,

| NEVANEYA YA
VAV WS S

¥ x

-a

Remarques :

¢ On retrouve bien pour le point M de la question (1) situé a x = 1,75 A, une élongation y
nulleat; =325T.

¢ |l y aune autre méthode pratique permettant de dessiner rapidement la partie de la corde
parcourue par I'onde sans recourir a I'expression y, (X).

En effet, il suffit d’extrapoler la sinusoide de période A jusqu’au point source, et ce en par-
tant de la position du front d'onde.

¢ Aspect de la corde a l'instant t, = 3,75.102 s :

t. -t 1 1
2_1__ cequisignifie: (t. -t )=—T.
T > qui signifi (2 1) .

Donc, entre t 1 et t2 I'onde progresse de la distance %

Ainsi, at,., le front d'onde se trouve a | X, =x +&
2 f, 7f 2

Or, X, = 3,25 L. Donc, X, = 3,75 A\

1 2

D’ou I'aspect de la corde a t,, représenté ci-dessous :

>)I

B IR S T
Il
w
\l
o
>
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Exercices a résoudre

@ Teots napides des acguie

Evaluer les propositions suivantes par vrai ou faux.

1- Une onde mécanique se propage dans le
vide.

2- Lors de sa propagation, un ébranlement
mécanique transporte de I'énergie.

3- La célérité d'un ébranlement mécanique ne
dépend pas du milieu de propagation.

4- Une onde sonore peut se propager dans le
vide.

5- La longueur d’'onde A est la distance parcou-
rue par 'onde pendant une période T.

6- La propagation d’'une onde correspond a un
déplacement de matiére.

7- Dans un milieu homogéne, la célérité d’'une
onde est constante.

8- L’onde qui se propage a la surface d’un liqui-
de est une onde transversale.

9- L’onde sonore est une onde longitudinale.
10- Le déplacement d’'un mobile correspond a
un déplacement de matiere alors que le la pro-
pagation d’'une onde correspond a un déplace-
ment d’énergie.

P  2uecotions . (Choix Multiples

Préciser pour chacune des questions suivantes, la(ou les) proposition(s) juste(s).

M |- A tout phénomeéne ondulatoire, est associé :
a- un déplacement de matiere ;

b- un déplacement d’énergie ;

c- un déplacement de matiere et d’énergie.

B [I- Un enfant lance un caillou dans une éten-
due d’eau calme. L'impact du caillou dans 'eau
provoque une déformation de sa surface. Cette
déformation se propage a la surface de I'éten-
due.

La vitesse avec laquelle se propage I'ébranle-
ment a la surface de I'eau dépend de :

a- I'énergie initiale du caillou ;

b- la taille du caillou ;

c- la profondeur de I'étendue d'eau.

M |ll- Une longue corde OA tendue est reliée en
O a une lame vibrante de fréquence N =100Hz.
En A, un dispositif permet d’éviter les réflexions.
On éclaire la corde a I'aide d’'un stroboscope de
fréquence Ny = 49 Hz. On observe alors la
corde prendre I'aspect d’'une sinusoide :

a- fixe ;

b- qui se déplace lentement de O vers A ;

c- qui se déplace lentement de A vers O.

B IV- Une onde progressive sinusoidale de fré-
quence N = 50Hz se propage a la surface d’'un
liquide au repos avec la célérité v = 0,25 m.s-1.
La distance qui sépare deux points du liquide
qui vibrent en phase est alors égale a :
a-5mm;

b- 10 mm ;

c-15 mm.
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a) Etablir I'équation du mouvement d'un point

Une lame vibrante impose a I'extrémité

S d’'une corde horizontale un mouvement
transversal rectiligne et sinusoidal d’équation :
y = a sin(100ztt), avec t en secondes.
La célérité des ébranlements le long de la
corde estv =10 m.s1.
On supposera I'amortissement nul.
1°) Déterminer la fréquence N de vibration de
I'extrémité S et la longueur d’'onde A de I'onde
progressant le long de la corde.
2°) a) Représenter I'aspect de la corde aux
instants t; = 0,02 s et t, = 0,05 s sachant que
le mouvement de I'extrémité S de cette corde
commence a t = 0 en se déplagant dans le
sens positif.

b) Quel est, par rapport a la source, I'état
vibratoire de chacun des points M4 et M, dis-
tants de S respectivement de d; = 10 cm et de
d, =40 cm ?
3°) On éclaire la corde avec un stroboscope de
fréquence Ng variable. Quel est I'aspect obser-
vé de la corde lorsque Ng vaut 25 Hz ,49 Hz et
51 Hz ? Justifier les réponses.

L'extrémité S d'une longue corde est

fixée a l'extrémité d'une lame vibrante
qui oscille sinusoidalement avec une fréquen-
ce N = 50 Hz et une amplitude a = 0,5 cm. A
l'instant zéro, la lame est dans sa position
d‘équilibre et commence son mouvement vers
le haut.
1°) Quelle est I'équation du mouvement de S ?
(on oriente positivement la verticale vers le
haut).
2°) L'onde se propage avec la célérité
v =1m.s1; I'extrémité de la corde est telle que
I'onde ne peut pas se réfléchir.

M situé a la distance d de S.

b) Ecrire cette équation dans le cas ot d = 3cm.
Comparer le mouvement de M a celui de S.
3°) Tracer les courbes représentatives de yg(t) et
ym(t) en fonction du temps.
4°) Représenter 'aspect de la corde aux instants
t,=0,03sett, =0,035s.

Un électroaimant communique a une lame
vibrante un mouvement sinusoidal de fré-
quence N = 100 Hz et d’'amplitude a = 5 mm. On
fixe a I'extrémité de la lame une corde tres longue.
1°) A linstant t = 0, la lame part de sa position d’é-
quilibre dans le sens positif. A l'instant t = 6,5.10-2s,
le point M de la corde d’abscisse x = 32,5 cm entre
a son tour en vibration.

a) Calculer la vitesse de propagation des ondes
le long de la corde.

b) Calculer la longueur d’onde A.
2°) On étudie maintenant le mouvement de M en
fonction du temps (on suppose qu’il n'y a pas de
réflexion a I'autre extrémité de la corde).

a) Etablir 'équation horaire de son mouvement.

b) Tracer le graphe représentant le mouvement
de M en fonction du temps entre les instants
ty=0sett, =0,1s.

c) Etablir 'expression des instants t pour lesquel-
les I'élongation de M est maximale. On prendra,
pour origine des temps, I'instant ol commence le
mouvement de la source). Calculer linstant t,
pour lequel cette valeur est atteinte pour la pre-
miére fois.
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Une onde progressive sinusoidale de fré-

quence N = 50 Hz, créée par une source
S a partir d'un instant t, = O se propage a la
surface de l'eau. La figure ci-dessous repré-
sente, a un instant t{, une coupe de cette sur-
face par un plan vertical passant par S. A cet
instant, I'élongation du point S est nulle.

La distance AB est égale a 3,0 cm, I'amplitude
de I'onde est constante et égale a 4 mm.

1°) Déterminer la valeur de la longueur
d'onde A.

2°) Calculer la célérité v de cette onde.

3°) Quelle est la valeur de t4?

4°) Etablir 'équation horaire du mouvement de
la source y4(t) ?

5°) A Tlinstant t;, combien y a-t-il de points
vibrant en opposition de phase avec S ?

Faire un schéma en indiquant les positions et
le sens du mouvement de ces points et celui
du point S a l'instant t.

6°) Représenter une coupe de la surface de
I'eau a linstant t, = 6,25.102 s.

@ Erorcicee de oyuthiioe

En un point O de la surface de I'eau
d’une cuve a ondes, une source ponc-
tuelle produit des oscillations sinusoidales ver-
ticales d’amplitude a et de fréquence N. Des
ondes entretenues de forme circulaire se pro-
pagent a la surface de I'eau avec la célérité v
(Fig.1). Les bords de la cuve a ondes sont tels
qu’ils absorbent les ondes progressives prove-
nant de S. On néglige tout amortissement des
ondes.

Fig.1

1°) a) Indiquer sommairement comment faut-il
procéder pour observer des rides circulaires
apparemment immobiles.

b) La distance entre les deux points A et B
appartenant chacun a une créte circulaire est :
d = 24 mm. En déduire la valeur de la longueur
d’'onde A.
2°) La sinusoide traduisant I'élongation verticale
ym(t) d’un point M de la surface de I'eau, situé a
la distance d’ du point O, est donnée par la
figure 2.

T ym L)sn 0°s

0 | \/ \/ >

Fig.2

a) Etablir I'expression de yp(t).

b) Calculer la célérité v.

c) Déduire de la figure 2 la sinusoide traduisant
I'évolution de [I’élongation verticale yq(t) du
point O ; puis s'y appuyer pour établir 'expression
de y,(t).
3°) Représenter une coupe transversale de la sur-
face de l'eau suivant I'axe x'x a linstant
t, = 0,045 s.
4°) Quels sont les points qui vibrent en phase
avec la source S a l'instant tg ?
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A I'extrémité S d’une lame vibrante, on
attache une corde horizontale qui passe

sur la gorge d’'une poulie et au bout de laquel-
le on suspend un solide. Du cété de la poulie,
on met un dispositif qui absorbe I'énergie de
'onde. Le repére d’étude (Oxy) a une origine O
confondue avec la position de S au repos

(Fig.1).

| I1 o M o

— g '%*

Fig.1

1°) L’extrémité S est une source d’onde d’é-
quation horaire y¢(t) = a.sin(w.t+¢) d’amplitude
a = 3 mm. Le mouvement de la source S a
démarré a t,=0s;avantlinstantt;=0s la
corde était entierement au repos.

a) Préciser et interpréter ce que l'on observe
avec un éclairage continu.

b) Qu’observe-t-on si on éclaire la corde a l'ai-
de d’'un stroboscope de fréquence N légére-
ment inférieure a la fréquence N du vibreur ?
2°) La figure 2 représente 'aspect de la corde
al'instantty = 0,025 s ou le front d’'onde atteint
le point A d’abscisse x = OA = 0,75 m.

Y Aspect de la corde a l'instant t; = 0,025 s

AN x

N

T

— X\ =075m

Fig.2

a) Calculer la longueur d’'onde A, la célérité
v de I'onde et sa fréquence N.

b) Quelle est I'équation horaire du mouve-
ment de la source ?

c) Déterminer I'élongation ya(t) du mou-
vement du point A considéré.

d) Représenter 'allure du graphe de y(t).

I- Une corde élastique de longueur infinie,

tendue horizontalement est attachée par son
extrémité S au bout d’une lame vibrante qui lui
communique a partir de l'instant t = 0 des vibra-
tions sinusoidales transversales. On suppose qu'il
n'y a aucun amortissement.
L’'une des courbes de la figure ci-apres représen-
te le diagramme du mouvement d’un point A de la
corde situé a une distance x, de I'extrémité sour-
ce. L’autre représente I'aspect de la corde a un
instant t4.
1°) Identifier les courbes (1) et (II) en justifiant la
réponse. En déduire les périodes temporelle et
spatiale de l'onde ainsi que l'amplitude a des
ébranlements.
2°) Déterminer la célérité de I'ébranlement, la dis-
tance xp et 'instant t4.
3°) Ecrire I'équation horaire des vibrations de la
source S et celle du point A de la corde.
4°) a) Représenter I'aspect de la corde a l'instant
tp=2,5102s.

b) Placer sur le graphique précédent, les points
ayant I'élongation (- g) et se déplagant dans le
sens négatif. 2

c) Déterminer le nombre et les abscisses des
points de la corde qui vibrent en quadrature retard
de phase par rapport a la source.

44 y(mm)
@
ol . . t
Echelles : en abscisses : 1 division — t=25103s
y(mm) 1 division — x =5 cm

IINANTA x
v,

ll- La lame vibrante porte une pointe S animée
d’'un mouvement vertical avec lequel elle
impose a un point O de la surface de I'eau une
élongation yg(t) = 10-3 sin (628 t) (y en m et
tens).

217
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1°) Etablir I'équation horaire du mouvement d'un
point M de la surface de l'eau, tel que OM = x au
repos.

2°) Calculer la célérité de I'onde sachant que la
plus petite distance entre 2 points qui vibrent en
quadrature de phase estd = 1 mm.

3°) Représenter graphiquement la coupe de la
surface de I'eau suivant un plan vertical passant
par O aux instants t, = 0,035 s et t; = 0,040 s.
4°) Pour observer l'immobilité apparente de la
surface d'eau, on utilise un stroboscope. Quelle
doit étre pour ce, la fréquence des éclairs ?
Calculer la plus grande fréquence possible. S'il y
avait un éclair de moins par seconde, les ondes
sebleraient se propager lentement, préciser le
sens de propagation apparent.

1 O Un électroaimant communique a une
lame vibrante un mouvement sinusoidal
de fréquence N et d'amplitude a. On fixe a la
lame une corde de longueur L = 2m par son
extrémité S. A l'autre extrémité de la corde, on
exerce une force de tension et on place du
coton.
1°) A l'instant t = 0 s, la lame part de sa positon
d'équilibre. On donne la courbe d'évolution de
I'élongation au cours du temps d'un point M4 se
trouvant au repos a une abscisse x4 de S (Fig.1)
et I'aspect de la corde a un instant ty (Fig.2).

Yu(cm)

0,5
0 : : : : : : /\ : /\tenw'zs'
01 2 3 4 5\6/7 \3/9 \Q 11
-0,5

Fig.1

0,5

0 /\/\ T }‘{9ﬂ10-1
(l\‘l/2\3/4\5/6 7 8 9 10 11

-0,5

\ &

Fig.2

Déduire de ces données :

a) la fréquence N et la longueur d'onde | ;

b) la célérité v de I'onde ;

c) l'abcisse x4 et l'instant t,.

2°) Que peut-on dire des mouvents de S et de
My ?

3°) Déterminer l'expression des instants t au
nivau desquels le point M4 passe par I'élonga-
tion 2,5.10-3 m dans le sens positif des élonga-
tion durant l'intervalle de temps compris entre
les instants 0 et 0,14 s.

4°) Déterminer les abscisses des points se trou-
vant a I'élongation 2,5.10-3 m et se déplaceront
dans le sens négtaif des élongations a l'intant t,,.

1 1 Deux petits microphones My et M,
séparés d'une distance d sont disposés
sur l'axe de symétrie d'un haut-parleur produi-
sant une onde sonore sinusoidale de fréquence
N réglable. lls sont reliés respectivement au
voies 1 et 2 d'un oscillospcope, de méme sensi-
blilité verticale.
On fixe d =34 cm et N = 2000 Hz ; la célérité des
ondes sonores dans l'air est v = 340 ms™.
1°) a) Quelle base de temps doit-on choisir pour
observer sur voie 1 de l'oscilloscope, deux pério-
des de tension captée aux bornes du micropho-
nes M4 sachant que I'écran comporte horzonta-
lement 10 divisions et verticlament 8 divisions.
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b) Pourquoi I'amplitude de la tension obser-
vée sur la voie 2 est-elle plus faible que celle
observée sur la voie 1 ?

c) Représenter l'oscillogramme des deux ten-
sions observées.
2°) a) On modifie la fréquence N et la
distance d. Pour N = 1 kHz, onad =17 cm.
Représenter le nouvel oscillogramme obtenu.

b) Le microphone M, est ensuite éloigné de
M, et la base de temps est réglée pour un
oscillogramme analogue a l'oscillogramme de
la question 1.

Quelles sont alors les valeurs de d et de la nou-
velle sensibilité de la base de temps ?

1 2 Mesure de la célérité d’'une onde
sonore.

Le son émis par le haut-parleur est capté par
deux microphones M, et M, branchés sur les
voies Y et Yg de l'oscilloscope (Fig.1).

1°) Calculer la fréquence du son capté,
sachant que 'on apergoit deux périodes com-
plétes de chaque sinusoide sur l'oscillogram-
me, que I'’écran comporte dix divisions au total
en largeur et que la fréquence de balayage est
réglée sur 0,4 ms par division. Lorsque les
deux abscisses des microphones sont égales,
les courbes observées sur l'oscilloscope sont
en phase. On déplace lentement le micropho-
ne M, et on reléve son abscisse x, a chaque
fois que les courbes sur l'oscilloscope sont a
nouveau en phase.

N° 1 2 3 4 5

Xp (cm) | 68,0 | 136,0 | 204,0 | 272,0 | 340,0

2°) Quelle valeur de la longueur d’onde peut-
on déduire de ces mesures ?

3°) Quelle est alors la célérité du son dans
l'air ?

oscilloscope

My
e L i e e e e
FT Ul s O O T T e T )
régle s b =
M
Fig.1
1 Le son émis par le haut-parleur est capté

par le microphone M. On réalise les bran-
chements conformément a la figure ci-dessous.
1°) Quelles sont les deux tensions visualisées sur
I'oscilloscope ?
2°) Calculer la fréquence du son capté, sachant
que l'on apercoit deux périodes complétes de
chaque sinusoide sur l'oscillogramme, que I'écran
comporte dix divisions au total, et que la fréquen-
ce de balayage est réglée sur 0,2 ms par division.
3°) On note les deux positions du micro qui per-
mettent d’obtenir deux sinusoides en phase :
X4 =4,5cmetx, =38, 5cm.
Quelle est la valeur de la longueur d’'onde A de
I'onde sonore dans ces conditions ?
4°) En déduire la célérité v des ondes sonores
dans l'air.
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1 4 Un haut-parleur est mis en vibration a

l'aide d’'un G.B.F réglé sur la fréquence
N = 1,47 kHz. Un microphone placé a une dis-
tance d du haut-parleur est relié a la voie B de
I'oscilloscope, la voie A étant reliée au G.B.F
comme le montre la figure 1.

A YA

YB

S

SN

On observe sur I'écran de l'oscilloscope les
courbes de la figure 2.

Fig.2

1°) Déterminer :

a) la durée de balayage de l'oscilloscope ;

b) le décalage horaire 6 (en s) entre les
deux courbes. Exprimer le temps mis par I'on-
de sonore pour atteindre le microphone en
fonction de 6 et de N.
2°) Les deux voies ont la méme sensibilité :
k = 100 mV / div. Calculer les amplitudes des
deux ondes. Pourquoi sont-elles différentes ?
3°) On augmente progressivement la distance
entre le microphone et le haut-parleur. Pour
deux positions successives repérées par d, et
d, telles que (d, - d; = 23,0 cm), on obtient
deux courbes en phase. En déduire la lon-
gueur d’'onde A et la célérité v du son.

4°) Sachant que d est comprise entre 40 et 60 cm,
donner sa valeur.

5°) Si on change la fréquence du GBF, la célérité v
du son change-t-elle ? Pourquoi ?

En un point S de la surface de I'eau d'une
cuve a ondes, une source ponctuelle pro-
duit des vibrations sinusoidales verticales d'ampli-
tude Y,,, = 3 mm et de fréquence N. Des ondes cir-
culaires transversales de méme amplitude Y, se
propagent a la surface de I'eau a partir de S avec
la célérité v. On suppose qu'il n'y a ni réflexion ni
amortissement des ondes.
Le mouvement de S débute a linstant t = 0 et
admet comme équation horaire :
ys(t) = Ypsin (2Nt + )
Le gragphe de figure 5 représente une coupe de
I'aspect que prend la surface de la nappe d'eau, a
linstant t4 = 0,2 s, suivant un plan verticla passant
par S.

3mm i

4mm

Echelle

y(mm)

1°) Décrire ce que I'on observe a la surface de
I'eau, en lumiér orrdinaire
2°) Déterminer a partir du graphe de la figure
ci-dessus :

a) la longueur d'onde |,

b) la célérité v de I'onde a la surface de I'eau
et en déduire la valeur de la fréquence N.
3°) a) Etablir I'équation horaire du mouvment
d'un M, d'abcisse x, de la surface de la nappe
d'eau atteint par I'onde.

b) comparer les mouvement des deux points
A et B de la surface de la nappe d'eau (figure
ci-dessus).
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1 6 Etude de texte

Quand la Terre tremble...

Quand la Terre tremble, les vibrations se propa-
gent dans toutes les directions a partir du foyer
du tremblement de terre situé dans les profon-
deurs de la couche terrestre. Les vibrations sont
initialement de deux types : celles qui compri-
ment et détendent alternativement les roches a la
maniére d'un accordéon et celles plus destructri-
ces qui les cisaillent. Les premiéres, les plus rapi-
des (appelées ondes P), voyagent dans la croQte
a une vitesse de 6 km.s" environ, mais peuvent
étre ralenties dans les roches peu consolidées.
Les secondes (appelées ondes S) sont, a cause
des propriétés élastiques des roches, systémati-
quement deux fois plus lentes mais environ cing
fois plus fortes que les premiéres. Ainsi, lors d'un
séisme lointain, ayant ressenti I'onde P, on peut
anticiper l'arrivée des ondes S.

Les ondes P vibrent dans leur direction de propa-

gation, elles soulévent ou affaissent le sol, tandis
que les ondes S vibrent perpendiculairement et
nous secouent horizontalement.
Heureusement, lors de leur voyage a travers les
sous sol, les ondes perdent de leur énergie. En
s'éloignant du foyer, elles s'amortissent et leurs
effets s'atténuent. Voila pourquoi les séismes
supeficiels, trop proches pour étre affaiblis, sont
les plus destructeurs.

D'apés la revue «La Recherche»
Questions
1°) Relever du texte deux passages qui montrent
que l'auteur confond entre vibrations et ondes.
2°) Pour chacune des ondes sismiques S et P,
relever du texte une phrase qui montre si elle est
transversale ou bien longtitudinale.
3°) Expliquer pourquoi lors d'un séisme, les
ondes S nous secouent horizontalment.

D'aprés un sujet de baccalauréat
(session principale de juin 2009)
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Ficthe technigque 70°T

METHODE D'ANALYSE OPTIQUE D'UN PHENOMENE PERIODIQUE

Dans le paragraphe 2.2, on s’intéresse a I'étude expérimentale du mouvement d’'un point de
la corde. Pour cela, on utilise une méthode pratique connue sous le nom de méthode d’ana-
lyse optique.

Une corde élastique souple sans raideur est tendue horizontalement entre un vibreur et un
support fixe. En mettant le vibreur en marche, il est difficile d’observer une forme nette de la
corde.

On place parallélement a la corde et au niveau d’'un point M, appartenant a la corde, un dia-
phragme unifente F sur lequel tombe un faisceau lumineux paralléle.

Le faisceau émergent entoure 'ombre portée du point M de la corde. A la suite de la réflexion
sur un miroir tournant a vitesse constante, cette ombre prend sur I'écran (E) la forme d’'une
sinusoide.(Figure 1).

4
e /\/\/\/
-

f”
.
Miroir tournant ————» X

) Ecran

\ Diaphragme

Electro-aimant 2\
/ M ‘\‘

ETI \%EE/ — A

Lame vibrante

Extrémité fixe

S (Sourc(Source lumineuse)

Fig.1: Analyse optique du mouvement d'un point M d'une corde élastique
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Ficthe technique 7°2

LA STROBOSCOPIE

Principe de la stroboscopie

La stroboscopie est une technique d’éclairage qui permet de
visualiser les phénomenes périodiques trop rapides pour étre
détectés par I'ceil. Le stroboscope électronique (Fig.1) est une
source de lumiére qui émet des éclairs a des intervalles de
temps T, réguliers et a la fréquence N,.

Pour observer un mouvement périodique de période T, on
éclaire le dispositif produisant ce mouvement périodique par
une lumiére stroboscopique de période T,. On substitue ainsi

au mouvement réel un mouvement apparent dont les caracté-
ristiques dépendent des valeurs de T et de T, . Fig.1 : Stroboscope électronique

La persistance rétinienne : L'ceil n'est capable de séparer deux images successives que Si
l'intervalle de temps qui les sépare est supérieur a 0,1 s, c'est-a-dire si la fréquence du phé-
nomeéne observé est inférieure a 10 Hz. Donc, I'utilisation du stroboscope n'a d'intérét que si
le phénoméne périodique a étudier est d'une fréquences supérieures a 10 Hz.

Considérons un disque blanc sur lequel est fixée une pastille noire. Un moteur impose au
disque un mouvement de rotation uniforme de fréquence N égale a 20 trs.s-! par exemple.
L’observation a I'ceil nu de la pastille noire n’est pas possible car la fréquence N = 20 Hz
du mouvement est supérieure a la fréquence de la persistance rétinienne (10 Hz). Si on éclai-
re le disque par un stroboscope émettant 20 éclairs par seconde (N, = 20 Hz) , on observe

'immobilité apparente de la pastille noire (Fig.2)

20 O O O

t=0s t=2T t=3T

Lorsque la période de I'éclairage stroboscopique est un multiple de la période
de rotation, la pastille noire en mouvement semble immobile pour I'ceil.

Fig.2

D’une fagon générale :
* Il y a immobilité apparente chaque fois que : T, = k T (avec k un entier naturel)

* Il y a un mouvement ralenti apparent :
- dans le sens réel du mouvement si T, est trés légérement supérieure a T (ou kT)

- dans le sens contraire du mouvement réel si T, est trés légérement inférieure a T (ou kT)
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Propriétés des ondes

Une onde est la propagation d'une perturbation produisant sur son passage une variation
réversible de propriétés physiques locales. Elle transporte de I'énergie sans transporter de
matiere.

Comme tout concept unificateur, I'onde recouvre une grande variété de situations physiques
trés difféerentes. Comme exemples d'ondes, on cite entre autres :

+ |'onde oscillante, qui peut étre périodique, est bien illustrée par les rides provoquées par le
caillou qui tombe dans l'eau,

+ [|'onde solitaire qui trouve un trés bel exemple dans les mascarets (mascaret : phénomé-
ne de brusque surélévation de I'eau d'un fleuve ou d'un estuaire, provoquée par l'onde de la
marée montante lors des grandes marées),

+ |'onde acoustique,

+ |'onde de choc, pergue acoustiquement au passage du mur du son par un avion, par exem-
ple,

+ les ondes électromagnétiques.

Dans le cas d'une onde mécanique, on observe de petits déplacements locaux et éphémeé-
res des éléments du milieu qui supportent cette onde, mais pas de transport global de ces
éléments. Il en est ainsi pour une vague marine qui correspond a un mouvement approxima-
tivement elliptique des particules d'eau qui, en particulier, agite un bateau en mer. Dans ce
contexte, un déplacement horizontal de matiére est un courant ; or, on peut avoir une vague
sans courant, voire une vague allant a contre-courant. La vague transporte horizontalement
I'énergie du vent qui lui a donné naissance au large et, ce indépendamment du transport glo-
bal de l'eau.

Dans les instruments de musique a corde, la perturbation est apportée de différentes manié-
res : archet (violon), marteau (piano), doigt (guitare). Sous l'effet de I'excitation appliquée
transversalement, tous les éléments des cordes de ces instruments vibrent transversalement
autour d'une position d'équilibre qui correspond a la corde au repos. L'énergie de vibration
des cordes se transforme en son car les mouvements transverses des cordes mettent en
mouvement I'air qui les baigne. Un son correspond a la propagation dans I'air d'une onde de
pression de cet air. En un point de I'espace, la pression de I'air oscille autour de la valeur de
sa pression au repos, elle croit et décroit alternativement autour de cette valeur. Dans une
onde sonore, le mouvement local des molécules d'air se fait dans la méme direction que la
propagation de I'énergie, I'onde est longitudinale. Il faut noter que les directions longitudina-
les et transverses se réféerent a la direction de propagation de I'énergie qui est prise comme
direction longitudinale.

Deux vitesses peuvent étre associées a une onde : les vitesse de phase et vitesse de grou-
pe. La premiére est la vitesse a laquelle se propage la phase de I'onde, tandis que la deuxié-
me correspond a la vitesse de propagation de I'enveloppe (éventuellement déformée au
cours du temps). La vitesse de groupe correspond a ce qu'on appelle la célérité de I'onde.
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Une onde se modélise par une fonction A( x,t), d'amplitude A, x étant la position dans I'espa-

ce (vecteur) et t étant le temps.

Une trés grande famille des solutions d'équations de propagation des ondes est celle des
fonctions sinusoidales, sinus et cosinus (elles ne sont pas les seules). On montre également
que tout phénoméne périodique continu peut se décomposer en fonctions sinusoidales (série
de Fourier), et de maniére générale, toute fonction continue (transformée de Fourier). Les
ondes sinusoidales sont donc un objet d'étude simple et utile.

Dans ce cadre, une onde sinusoidale peut s'écrire :

A(x,t) = A sin(ot - k-x + @)

(Démonstration)
On appelle
+ amplitude le facteur A,

+ phase I'argument du sinus (ot - k- x + @),

¢ tandis que ¢ est la phase a l'origine lorsque t et x sont nuls.

La phase absolue d'une onde n'est pas mesurable. La lettre grecque w désigne la pulsation

de l'onde ; on note qu'elle est donnée par la dérivée de la phase par rapport au temps :
i(a)’[ ~k'x+@)=w

. ot

Le vecteurk est le vecteur d'onde. Lorsque I'on se place sur un seul axe, ce vecteur est un

scalaire et est appelé nombre d'onde : c'est le nombre d'oscillations que I'on dénombre sur

21 unités de longueur. o

On a pour le module du vecteur d'onde : k = W

La pulsation s'écrit en fonction de la fréquence v : w = 2nv = ZTJT

La vitesse de phase vaut enfin : ¢ = $ 2

k

http://www.techno-science.net
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NATURE ONDULATOIRE

DE LA LUMIERE

Image obtenue par
holographie (procédé
de photographie en
trois dimensions)

Certaines couleurs d'un
papillon sont dues a des
phénoménes physiques
lumineux.

€ Lorsqu'il rencontre sur son trajet un fil trés fin ou un
cheveu, un faisceau de lumiére laser subit un
phénoméne avec lequel on mesure les diamétres de tels
obstacles. Qu'est-ce que ce phénoméne ?

@ Est-il possible de faire subir a une lumiére laser le
phénoméne de dispersion ? Pourquoi ?
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NATURE ONDULATOIRE DE LA LUMIERE

On a vu que lorsque le milieu de propagation est ouvert, toute onde mécanique qui s’y propage est
progressive. Dans ce chapitre, on se propose d’étudier le comportement d’'une telle onde a la
rencontre d’un obstacle ou au niveau d’une fente trés petite (d'une largeur de quelques cm). On
traitera aussi le cas d’'un faisceau lumineux qui passe a travers une fente fine (d'une largeur de
quelques dixiétmes de mm).

H LA DIFFRACTION

1.1- DIFFRACTION D'UNE ONDE MECANIQUE

Manipulation

On dispose d’une cuve a ondes remplie d’eau et d’'une lame
vibrante L, produisant une onde progressive plane a la surface
de la nappe d’eau. Deux éléments plans en plexiglas, placés a
une distance d de la lame L, forment une ouverture F de petite
largeur a, comme le montre la figure 1.

En mettant le vibreur en marche, on observe, entre la lame

vibrante et I'ouverture F, des rides rectilignes. L4 |
Au-dela de l'ouverture F, on observe pour : ' '
v a = 4 cm : des rides rectilignes présentant une légere L I
déformation au voisinage des bords (Fig.2a). FoJE
v'a=1,5cm : des rides circulaires dans une zone triangulaire I
de sommet | milieu de la fente F (Fig.2b).
v a = 0,5 cm : des rides quasiment circulaires de centre |Fig-1: Dispositif d'étude de la diffrac-
. tion d'une onde mécnique
commun | (Fig.2c).
. NSNS NN B I 2\ e : “-\_\
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) /| .|
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Fig.2a : Forme des rides pour a > A | |Fig.2b : Forme des rides pour a = A | |Fig.2c : Forme des rides pour a < A

Questions

1°) Quelle est la nature de I'onde incidente sur I'ouverture F ?
2°) Quelle est l'observation qui montre qu'il émerge de
I'ouverture F une onde différente de I'onde incidente ? Préciser
cette différence.

3°) Par comparaison des distances entre deux rides
consécutives rectilignes et deux rides consécutives circulaires,
comparer les longueurs d'onde, A de l'onde incidente et A" de
I'onde émergente.

4°) Comparer dans chacun des cas, la longueur d'onde A a la
largeur a de l'ouverture F.
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Interprétation

A son passage a travers la fente F, I'onde rectiligne de
longueur d’'onde A se transforme en une onde circulaire de
méme longueur d’'onde. Cette transformation qui se produit
lorsque la largeur a de la fente F a une valeur comparable a
celle de la longueur d'onde A de l'onde incidente, est le
phénoméne de diffraction.

L’'onde qui en résulte est appelée onde diffractée.

Remarque

En remplacant la fente F de largeur a d'une valeur comparable
a celle de la longueur d’'onde A de I'onde incidente par un
obstacle de méme largeur a, on obtient le méme phénoméne
de diffraction comme le montre la figure 3.

Conclusion

|

Fig. 3 : Diffraction d'une onde par un
obstacle de largeur a

Au niveau d’une fente ou d’un obstacle de largeur a d'une valeur comparable
a celle de sa longueur d’'onde A, 'onde mécanique subit le phénoméne de

diffraction.

La diffraction est la modification du trajet d'une onde et par suite de sa forme,

au voisinage d’une fente ou d’un obstacle.

En subissant la diffraction, une onde initialement plane se propage aprés
franchissement de la fente ou de l'obstacle, suivant plusieurs directions

situées de part et d’autre de la direction d’incidence.

1.2- DIFFRACTION DE LA LUMIERE

Manipulation

On dispose d’une source laser (S) émettant une lumiére rouge
de longueur d’'onde A = 633 nm et d’'un écran E placé a une
distance d de la source.

Sur I'écran E, on observe la tache lumineuse de la source (S)
(Fig.4a).

LN
Laser =+

Faisceau Laser

Ecran

Ohstacle M

Laser

Faisceau Laser

Ecran

Ecran wu de face

Fig.4a : Schéma du montage donnant la figure de diffraction d'un faisceau laser par une fente fine
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Entre (S) et (E), on interpose un diaphragme muni d’'une fente
rectangulaire F de largeur a réglable.

v' Pour une valeur a = 0,6 mm, on observe sur I'écran E une
figure étalée horizontalement, constituée d’'un ensemble de
taches brillantes séparées par des zones sombres.

La tache centrale de largeur L est la plus brillante (Fig.4a)

v Pour la valeur a = 0,3 mm, on obtient une figure semblable a
la précédente, mais avec une tache centrale brillante de largeur
L’ plus grande que L. Plus précisément, L’ = 2 L (Fig.4b).
Remarques

1 - En remplacant la fente F de largeur a d'une valeur comparable
a celle de la longueur d’'onde A de l'onde incidente par un
obstacle de méme largeur a, on obtient encore une diffraction.

2 - En remplagcant la fente rectangulaire F par une fente
circulaire, de diameétre convenable, on obtient sur I’écran, des
taches circulaires concentriques, appelées anneaux de
diffraction (Fig.4c).

Fig.4b : Figure de diffraction de la
lumiere par une fente fine

Questions

1°) Comparer la largeur a de la fente (F) donnant sur (E) la
figure étalée avec la valeur de M.

2°) Les taches lumineuses formées sur I'écran E ont-elles la
méme largeur ?

3°) Comment se présentent les taches latérales par rapport a
la tache centrale ?

4°) La forme de la fente a-t-elle un effet sur la nature des
taches lumineuses qui se forment sur I'écran ?

5°) Le principe de propagation rectiligne de la lumiére
permet-il d'expliquer le phénoméne observé ?

Fig.4c : Figure de diffraction par un
trou

Interprétation
Les résultats de I'expérience réalisée mettent en défaut le
principe de propagation rectiligne de la Iumiére. Le
phénoméne observé au cours de cette manipulation est
semblable a celui d’'une onde mécanique progressive
rencontrant une fente ou un obstacle de largeur a convenable
(paragraphe 1-1), c’est le phénoméne de diffraction. Ainsi, une
source laser éclairant une fente fine, donne sur un écran E,
placé a une distance D de la fente, une figure étalée
horizontalement appelée figure de diffraction. Elle est
constituée d’une tache centrale lumineuse brillante, de largeur
L, entourée de part et d'autre par des taches latérales
brillantes. Ces taches brillantes sont séparées les unes des
autres par des zones sombres. Ces taches sont appelées
franges de diffraction.
La largeur L de la tache centrale, pour une lumiére donnée,
dépend de celle de la fente. Ainsi, en diminuant la valeur de a,
la largeur L de la tache centrale augmente. Les figures de
diffraction qui se forment sur un écran E dépendent de la
forme de la fente. Elles présentent les mémes symétries de la
fente (rectangulaire ou circulaire).
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Conclusion

Au niveau d’'une fente fine ou d’'un obstacle de largeur a trés petite (de
quelques dixiemes de mm), un faisceau de lumiére (lumiére rouge par
exemple, émise par une source laser) subit le phénomene de diffraction. La
forme étalée de la figure de diffraction ne peut étre expliquée par le principe
de propagation rectiligne de la lumiere. Par rapprochement avec la diffraction
d’'une onde mécanique, la propagation de la lumiére dans un milieu
transparent ou dans le vide peut étre considérée comme étant la propagation
d’une onde appelée onde lumineuse.

Caractéristiques d’une onde lumineuse

- Comme I'onde mécanique, I'onde lumineuse, est caractérisée
par une période temporelle T et une période spatiale A.

- Dans le vide, toutes les ondes lumineuses se propagent a la
célérité c = 3.108 m.s-1.

La relation entre A et T s’écrit : A ge = C.T.

Remarque

La célérité des ondes lumineuses dans I'air est assimilée avec
une bonne approximation a leur célérité dans le vide.

A
1.3- INFLUENCE DU QUOTIENT (E)SUR LE PHENOMENE DE DIFFRACTION

€ Cas de I'onde mécanique

Manipulation
On reprend le montage de la figure 1, tout en gardant la 41
fréquence N de la lame vibrante constante. On fixe la largeur a | ] A )>
de la fente a la valeur 1,5 cm.

v Pour une épaisseur e, de la nappe d’eau dans la cuve a

ondes, on observe au-dela de I'ouverture F, sur la nappe d’eau '|Fig-5a : Diffraction d'une onde

. . mécanique pour a = A
et dans une zone triangulaire de sommet le centre | de

'ouverture F, des rides circulaires alors qu’a I'extérieur de cette
zone triangulaire, on n'observe pas de perturbation comme le \
montre la figure 5a. - )
v Pour une épaisseur e, = 3.e4 de la nappe d’eau dans la cuve
a ondes, on observe au-dela de l'ouverture F, des rides

Diffraction d'une onde
mécanique pour a < A

quasiment circulaires de centre | comme le montre la figure Sb. "5~

Questions

1°) Préciser la variation de la longueur d'onde A de I'onde
progressive incidente en fonction de la profondeur e du milieu
de propagation.

2°) Comparer, pour chaque valeur de e, la valeur de la longueur
d'onde A d celle de la largeur a de la fente.

3°) Préciser les facteurs qui peuvent influer sur le phénomene

de diffraction.
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Interprétation

En faisant varier I'épaisseur e de la nappe d’eau dans la cuve
a ondes, on fait ainsi varier la longueur d’'onde A de I'onde. Les
figures 5a et 5b montrent que la longueur d’onde A augmente
avec la profondeur de I'eau.

L'amélioration de la netteté de la figure de diffraction avec
l'augmentation de la profondeur de la nappe d'eau s'explique
par le fait que, pour une valeur fixe a de la fente, le phénoméne
de diffraction est d’autant plus marqué que la longueur d'onde
A est plus grande.

Conclusion

Une onde plane rectiligne, de longueur d’onde A, qui se propage a la
surface d’'un liquide et qui traverse une fente F de largeur a ne subit pas
une déformation appréciable tant que la valeur de a est trés grande devant
celle de A. Par conséquent, le phénoméne de diffraction est imperceptible.

Cependant, pour des valeurs de a comparables a celle

de A, le

phénoméne de diffraction est appréciable. Ainsi, le phénoméne de

diffraction dépend du quotient a

€4 Cas de 'onde lumineuse

Manipulation

On reprend le montage de la figure 4a, en plagant I'écran E a
une distance D = 2 m de la fente F. Une feuille de papier
millimétré est collée sur E de fagcon que la tache lumineuse du
laser se forme sur elle, en absence de la fente F. En éclairant
la fente, on obtient sur I'écran E lI'ensemble des taches
lumineuses avec une tache centrale plus large et plus brillante
que les autres (Fig.6a).

On fait varier la largeur a de la fente F. Pour chaque valeur de
a, on mesure la largeur L de la tache centrale correspondante.
La largeur L représente la distance entre les milieux des
bandes sombres qui entourent la tache centrale et I'angle 6
représente la demi-largeur angulaire de la tache centrale
(Fig.6b).

Les résultats des mesures sont regroupés dans le tableau 1.

a (103m) 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
L (103 m) 25 17 12 10 8
Tableau 1

Par la suite, on refait la méme manipulation aprés avoir
remplacé la lumiére rouge de longueur d’'onde Ag par une

lumiére verte de longueur d’'onde A , ce qui donne :

a (103m) 0,10 | 0,15 | 020 025 | 0,30
L (103m) 21 14 10 8 7

Tableau 2

Fig. 6a : Figue de diffraction

| L
|

Fig.6b : Définition de la demi-largeur
angulaire 0 de la raie centrale
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Questions

1°) La largeur a de la fonte a-t-elle une influence sur la largeur
L de la tache centrale de diffraction ?

2°) Préciser la variation de L et par suite celle de 6 en fonction
de la longueur d'onde A.

Interprétation

- La Largeur L de la tache centrale ainsi que la demi-largeur
angulaire 6 de la tache centrale dépendent de la largeur a de la
fente F.

- Pour une valeur fixe de a, la largeur L de la tache centrale
dépend de la longueur d’'onde A de la source d’éclairement.

En effet, sachant que Ag et plus grande que A, d'une part et

que, d'aprés I'étude expérimentale, Lg est plus grande que Ly,
d’autre part, on déduit que L est d’autant plus grande que A est
plus petite.

Conclusion

Une onde mécanique ou lumineuse de longueur d'onde A subit une diffraction
a la rencontre d'une fente ou d'un obstacle, de largeur a d'une valeur
comparable a celle de A. La perception du phénoméne de diffraction de 'onde
dépend de la valeur du quotient (g).

E DISPERSION DE LA LUMIERE

2.1- DISPERSION DE LA LUMIERE BLANCHE PAR UN PRISME

Un faisceau de lumiére émis par une source laser peut subir
une réfraction lorsqu’il traverse la surface de séparation de
deux milieux transparents.

Manipulation

€ 0On dispose d’'une source laser (He-Ne) émettant un faisceau
lumineux de longueur d’'onde X , d'un écran E situé a une distance
d de la source et d'un prisme en verre d’indice de réfraction n.
Le faisceau de lumiére forme une tache sur I'écran E.

En interposant entre la source laser et I'écran E le prisme en
verre, on observe la déviation D du faisceau lumineux et le
déplacement de la tache formée sur I'écran E, comme le montre
la figure 7.

écran E

Fig. 7 : Déviation d'un faisceau de lumiére monochromatique
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Questions

1°) Comment peut-on interpréter la déviation D du faisceau
lumineux qui traverse le prisme ?

2°) Le principe de propagation rectiligne de la lumiére est-il
vérifié ?

3°) Rappeler les lois de Descartes pour la réfraction.

€ On reprend le dispositif expérimental de la premiére
manipulation, mais en remplacant la source laser par une
source de lumiére blanche, une lentille convergente et une fente
F.

On dispose dans 'ordre la source de lumiére, la fente, la lentille,
le prisme et I'écran E.

On fait tourner le prisme de fagon a obtenir sur I'écran E un
spectre coloré bordé de rouge et de violet, rappelant les
couleurs de I'arc-en-ciel. C’est le spectre visible de la lumiére
blanche, comme le montre la figure 8.

Fig. 8 : Spectre visible de la lumiere blanche

Questions

1°) Un faisceau de lumiere blanche subit-il une déviation a la
traversée du prisme ?

2°) Quelle est la source de ces différentes couleurs qui se
forment sur I'écran E ?

3°) Peut-on caractériser la lumiere blanche par une longueur
d'onde A ?

Interprétation

Un faisceau laser subit une déviation d’un angle D en traversant
un prisme en verre d’indice de réfraction n. La déviation D du
faisceau est due a la double réfraction air/verre/air.

Un faisceau de lumiére blanche qui traverse un prisme d’indice
n sous une incidence i donne un spectre formé par une infinité
de lumiéres de couleurs différentes, limité par la lumiére rouge
d'un co6té et la lumiére violette de l'autre coté. Cest le
phénoméne de dispersion de la lumiére blanche.

La plage multicolore continue qui s’étale du rouge au violet en
passant par une infinité de couleurs différentes constitue un
spectre continu appelé spectre visible de la lumiére blanche
(Fig.8).
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Conclusion

La lumiére blanche résulte de la superposition d’une infinité de lumieres de
couleurs différentes allant du rouge au violet. Ainsi, la lumiére blanche est
appelée lumiére polychromatique car elle est constituée de plusieurs, voire
une infinité de lumiéres colorées ou radiations.

Chaque radiation est caractérisée par une fréquence ¢ et une longueur
d’onde dans le vide A,.

Une lumiére constituée d’'une seule radiation est appelée lumiére
monochromatique. Les différentes radiations constituant la lumiére blanche
ne sont pas déviées du méme angle D par un prisme d’indice n, c’est le
phénoméne de dispersion de la lumiére. Ainsi, la déviation d’'une radiation
lumineuse monochromatique par un prisme d’indice n, dépend de sa
fréquence 7.

2.2- MILIEU DISPERSIF ET MILIEU NON DISPERSIF

Manipulation

On reprend le dispositif expérimental du paragraphe 2.1, mais
en utilisant cette fois-ci des filtres de lumiére de différentes
couleurs (rouge, jaune, vert ...et bleu.). Ainsi, le faisceau de
lumiére blanche délimité par la fente passe d’abord a travers un
filtre qui ne laisse passer qu’une radiation de couleur donnée.
Avec la méme source de lumiére blanche, le méme angle
d’incidence i et des filtres de lumiére différents, on note pour
chaque filtre, I'angle de déviation D.

Les résultats des mesures sont schématisés sur la figure 9.

. rouge
Prisme en verre
vert

bleu

Fig.9 : Dispersion de la lumiére blanche par un prisme

Questions

1°) La déviation d'une radiation lumineuse par un prisme
dépend-t-elle de son indice de réfraction n ?

2°) Sous le méme angle d'incidence i, les différentes radiations
de la lumiere blanche sont-t-elles déviées du méme angle ?

3°) Préciser la radiation la plus déviée par le prisme.
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Interprétation

Les différentes radiations constituant le faisceau de lumiére
blanche ne sont pas déviées du méme angle D par le prisme.
Ce dernier fait dévier chaque radiation d’'une valeur qui dépend
de sa fréquence . Ainsi, le bleu est plus dévié que le rouge et
le vert. La lumiere est ainsi dispersée par le prisme. La
dispersion de la lumiére blanche est due au fait que I'indice n de
réfraction du prisme n’est pas constant, et qu’il augmente en
passant de la lumiére rouge a la lumiére bleue. Le prisme dans
ce cas est un milieu dispersif. Le tableau suivant donne une
idée sur la variation de I'indice de réfraction du verre avec la
fréquence ¢ de la lumiére.

Couleur de la lumiere |¥(1014 Hz) M10-6m) | Indice n
Bleu sombre 6,92 0,433 1,528
Bleu vert 6,18 0,485 1,520
Jaune 5,10 0,588 1,517
Rouge 4,57 0,656 1,514
Rouge sombre 3,91 0,767 1,511
Remarque

D’aprés ce tableau, on peut dire que l'indice de réfraction du
verre est d’environ 1,5 dans tout le domaine visible, car sa
dispersion produit une augmentation de (0,006) pour chaque
diminution de dix picométres (10 pm) de la longueur d’onde.

En général, on appellera milieu dispersif pour une onde de
fréquence N (ou %) tout milieu ou la célérité v de cette onde ne
dépend pas uniquement des propriétés du milieu de propagation,
mais dépend aussi de la fréquence N (ou %) de I'onde.

Dans le cas contraire ou la célérité v de 'onde est indépendante
de la fréquence N (ou ¢), le milieu est dit non dispersif.

L’air est un exemple de milieu non dispersif.

Conclusion

Chaque radiation lumineuse monochromatique de fréquence ¥ est
caractérisée par une longueur d'onde dans le vide A, -L.

En pénétrant dans un milieu transparent d’indice n 01‘1V la céelérité de la
lumiére est v —E , sa longueur d’'onde devient A = — = L = >‘0

Le phénomeéne de dispersion de la lumiéere est la vaqﬁatlon de sa celerlte \%
dans un milieu transparent d’indice n, en fonction de sa fréquence .
Ainsi, la déviation d’une radiation lumineuse monochromatique par un
prisme en verre d’indice n dépend de sa fréquence v.

Tout milieu transparent d’indice de réfraction n, ou la célérité d’'une
radiation lumineuse dépend de sa fréquence est appelé milieu dispersif.
Le verre est un exemple de milieu dispersif.
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L essenticl

B |a diffraction d‘une onde est la modification de son trajet et par suite sa forme au
voisinage d’'une ouverture ou d’'un obstacle de dimensions comparables a sa longueur
d’onde.

B |a diffraction d’'une onde se fait sans changement de sa longueur d’onde.

B Un faisceau de lumiére est décrit comme étant une onde appelée onde lumineuse.

B Le phénoméne de diffraction dépend du quotient & , A étant la longueur d’onde et a
'ouverture de la fente. :

B Une lumiere monochromatique est une onde progressive sinusoidale caractérisée par sa
fréquence ¥ et sa longueur d’'onde A, dans le vide.

B Une lumiére polychromatique est constituée de plusieurs radiations.

B La lumiere blanche est une lumiére polychromatique.

B | e phénomeéne de dispersion de la lumiére est la variation de sa célérité v dans un milieu
transparent d’indice n, en fonction de sa fréquence .

B On appelle milieu dispersif tout milieu dans lequel la célérité v d’'une onde lumineuse

dépend de sa fréquence.
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Exencices

Exercice résolu

—m Un faisceau de lumiére monochromatique de longueur d’'onde A = 0,525 pm

éclaire une fente fine rectangulaire de largeur réglable a. Sur un écran E placé a une
distance D = 3 m de la fente, on observe la figure de diffraction.

On fait varier la largeur a de la fente et on mesure la largeur L de la tache centrale de la
figure de diffraction. Les résultats des mesures sont consignés dans le tableau suivant.

a(mm) | 0,10 0,14 0,20 0,25
L(mm) | 315 225 16,0 12,5

1°) Décrire brievement la figure de diffraction formée sur I'écran E.

2°) A l'aide du tableau de mesures ci-dessus :

a) préciser l'influence de la valeur de a sur la valeur de L.

b) déterminer qualitativement l'influence de a sur la netteté de la figure de diffraction.

3°) Si avec a = 0,1 mm, on place I'écran E a D' =1 m, montrer que la figure de diffraction
devient moins nette.

4°) En remplagant la fente par un cheveu de diametre d = 0,20 mm, préciser, tout en justifiant

la réponse, la valeur de la largeur L de la tache centrale que I'on obtiendra avec D = 3 m.

SOLUTION

1°) Sur I'écran E se forme une figure étalée horizontalement, constituée d’'une tache
centrale lumineuse brillante de largeur L, entourée de part et d’autre par des taches
lumineuses séparées par des zones sombres comme le montre la figure ci-dessous.

BCTan
— -
lazer -
erte taches de diffraction sur un
axe horizontal
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2°) a) D’apres le tableau des mesures, si a augmente, L diminue.
b) La figure de diffraction est d’autant plus nette que la tache centrale est plus large. Or,
L diminue quand a augmente. Donc, plus la fente et fine (6 plus petite), plus la figure de

diffraction est nette.
D
Dl
> L
' 2

A

A
\

3°) En maintenant la largeur a de la
fente fixe et en diminuant D, la demi -
largeur angulaire 6 de la tache
centrale ne change pas tandis que sa
largeur L devient plus petite comme le
montre la figure ci-contre. Par
conséquent, la figure de diffraction
devient moins nette.

Fente Ecran

4°) En remplagant la fente par un cheveu de diamétre d = 0,20 mm, on obtient exactement
la méme figure de diffraction que celle obtenue avec une fente de largeur a égale a d.
Or, d’apres le tableau des mesures, on a pour a = 0,20 mm une tache centrale de largeur
L =16 mm.

Donc, avec le cheveu de diamétre d = 0,20 mm, la figure de diffaction obtenue avec
D = 3 m est caactérisée par une tache centrale de largeur L = 16 mm.
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Exercices a résoudre

@ Teots napides des acguie

Evaluer les propositions suivantes par vrai ou faux.

1- Les ondes transversales ne peuvent pas subir
le phénomeéne de diffraction.

2- Le phénoméne de dispersion est une preuve
du caractéere ondulatoire de la lumiére.

3- La diffraction de la lumiere met en évidence
I'impossibilité d'isoler un rayon lumineux.

4- Un milieu transparent est dispersif si la lumiére
s'y propage avec une célérité qui ne dépend que
de ses propriétés.

5- La lumiére blanche est la seule lumiére
polychromatique qui peut subir la dispersion.

6- La diffraction d'une onde peut se produire sur
un obstacle d'une largeur de I'ordre de grandeur
de la longueur d'onde A de cette onde.

7- Le phénoméne de diffraction n'a pas
d'influence sur la longueur d'onde A de Il'onde
incidente.

8- Comme le vide, I'air est un milieu non dispersif
de la lumiere

9- Le verre est un milieu dispersif des ondes
lumineuses parce que celles-ci s'y propagent avec
une vitesse qui dépend de leur fréquence.

? Zuestions a (Choix Haltiples

Préciser pour chacune des questions suivantes, la (ou les ) proposition(s) juste(s).

B | - Le phénoméne de diffraction permet de
mettre en évidence :

a - le caractére ondulatoire de la lumiere.

b - l'influence du milieu sur la vitesse de
propagation.

¢ - la variation de la longueur d'onde quand une
onde progressive rencontre un obstacle ou
passe a travers une ouverture de trés petite
dimension.

M |l - La diffraction d'une onde progressive de
longueur d’onde A a travers une fente de largeur
a se manifeste quand :

a - A est du méme ordre de grandeur que a.

b - A est trés petite devant a.
A

C- >y > 1,

B I - La figure de diffraction obtenue avec une
fente est formée :

a - d’'anneaux

b - de taches étalées perpendiculairement a la
fente.

¢ - de taches étalées parallelement a la fente.

H IV - Dans une expérience de diffraction d’une
lumiére monochromatique de longueur d’onde A,
par une fente de largeur a, la largeur L de la
tache centrale observée sur un écran placé a
une distance D de la fente.

a - augmente avec A.

b - ne dépend pas de la valeur de D.

¢ - diminue quand a augmente.

B V - Dans un milieu dispersif, la célérité d’'une
onde lumineuse dépend uniquement :

a - de la fréquence de I'onde.

b - des propriétés du milieu de propagation.

¢ - des propriétés du milieu de propagation et de
la fréquence de I'onde.

B V| - Toutes les ondes lumineuses se
propagent dans l'air avec la méme célérité parce
que lair :

a - est un milieu dispersif.

b - est un milieu transparent.

c - présente le méme indice de réfraction pour
toutes les radiations lumineuses.
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On réalise la diffraction d’un faisceau

parallele de lumiére monochromatique, de
longueur d’'onde A , par une fente circulaire de
diametre a convenable. Un écran E est placé a
une distance D = 4,5 m de la fente. On fait varier
le diameétre a de la fente et on mesure sur I'écran,
le rayon r de la tache centrale relative a la figure
de diffraction qui se forme sur I'écran.
Les résultats des mesures sont consignés dans le
tableau suivant :

a(104m) |49 (6,2 (8,2 (12,0
r(103m) (7,5 (6,0 |45 |3,0
1°) En se basant sur un schéma clair, décrire la
figure de diffraction observée sur E.

2°) A l'aide du tableau des mesures, montrer que

la figure de diffraction est d’autant plus nette que
la fente circulaire est plus fine.

Une digue de largeur | = 30 m sépare une

baie de la mer. Les vagues qui arrivent
parallelement a la digue, ont une longueur d’'onde
A = 80 m,comme le montre la figure ci-dessous.

<+— baie

digue

1°) Comment vont se propager les vagues au dela
de la digue ?

2°) Schématiser I'aspect de la surface de I'eau au
dela de la digue.

3°) Quelle est la nature du phénoméne qui a lieu ?
4°) Que se passerait-il pour les vagues de courte
longueur donde A=5m?

Sur le trajet d’un faisceau laser de longueur
d’onde A, on interpose un diaphragme muni
d'une fente de largeur a, entre la source et un
écran E placé perpendiculairement au faisceau
de lumiére.
1°) Schématiser la figure de diffraction obtenue
sur I'écran E.
2°) Définir la

demi-largeur angulaire 0

caractérisant la tache centrale de diffraction.

3°) Préciser l'influence de a sur 0.

4°) Montrer a l'aide d’'un schéma clair, que la
largeur L augmente avec D tandis que 0 que reste
constante.

Un faisceau de lumiére, monochromatique,
de longueur d’onde A traverse un prisme
d’indice de réfraction n sous un angle d’'incidence i.
1°) Définir I'indice de réfaction d’'un milieu
transparent.
2°) Rappeler les lois qui permettent de tracer la
marche du faisceau émergent.
3°) Reproduire le schéma de la figure ci-dessous
et y tracer la marche du faisceau émergent.

4°) Qu’observe-t-on sur un écran E placé de
lautre c6té du prisme ? De quel phénoméne
physique s’agit-il ?

5°) En remplagant le faisceau de lumiére
monochromatique par un faisceau de lumiére
blanche, la figure observée précédemment sur
I'écran E subit-elle un changement ?

’5mcc’ce¢de¢mz‘éé¢e

On éclaire une fente de largeur a réglable
par un faisceau de Ilumiére mono-
chromatique de longueur d’onde A = 0,63
um. En plagant a une distance D = 1 m de la fente
un écran E, on y observe une figure de diffraction
pour une valeur de a convenable. On note L la
largeur de la tache centrale de la figure de
diffraction.
1°) Qu’appelle-t-on lumiére monochromatique ?
2°) Pour a = 0,1 mm, une figure de diffraction se
forme sur I'écran.
a) Décrire brievement la figure de diffraction
observée sur E.
b) Justifier la formation de la figure observée sur
E, en comparant la valeur de L a celle de a.
3°) Calculer la largeur L’ de la tache obtenue en
éclairant la fente par un faisceau de lumiéere
bleue, de longueur d’'onde Ay, = 0,46 um.
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4°) Justifier pourquoi il est plus facile d’observer
des taches de diffraction avec une lumiére rouge
qu’avec une lumiére bleue.

5°) Pour la valeur 2 mm de a, le phénomeéne de
diffraction est-il observable ?

Le schéma de la figure ci-desous est une

reproduction de la figure de diffraction
obtenue sur un écran situé a une distance
D = 2 m d’'une fente de largeur a = 100 um,
éclairée par une lumiére monochromatique de
longueur d’'onde A = 0,675 um, émise par une
source laser.

1°) Schématiser le dispositif expérimental

permettant I'obtention de cette figure de
diffraction.
2°) Etablir, pour ) =5 Som
la tache centrale v
de diffraction, la BT en
relation entre sa "
largeur X4 et son
demi-diameétre .
angulaire 0.

Aom

3°) A laide de la figure ci-dessus, comparer la
largeur de la tache centrale de diffraction avec
celle d’'une tache latérale.

4°) En utilisant le méme dispositif, comparer la
largeur de la tache centrale de diffraction obtenue
avec une lumiére monochromatique bleue de
longueur d'onde A = 450 nm a celle obtenue
précédemment.

Un  faisceau  étroit de  lumiére

monochromatique tombe sous une
incidence i = 30° en un point de la surface plane
d’un hémicylindre en plexiglas (figure ci-dessous).
1°) Rappeler les lois de Descartes pour la
réfraction.

2°) Calculer l'angle de réfraction ro du rayon
lumineux de couleur jaune, lors de son passage de
lair vers le plexiglas, sachant que lindice de
réfraction du plexiglas, pour une lumiére jaune de
longueur d’onde A @, a pour valeur ngp = 1,485.

3°) Montrer que la déviation D du rayon qui émerge
estD =ip - rg.

4°) Lindice de réfraction du plexiglas, pour une
lumiére monochromatique bleue de longueur
d’onde Ag, a pour valeur ng= 1,520.

Calculer rangle de réfraction rg d’'un rayon

lumineux de couleur bleue qui tombe sur la surface
plane de 'hémicylindre sous la méme incidence i.
5°) On envoie maintenant au point I, sous le méme
angle d’incidence i, une lumiére polychromatique
constituée de deux lumiéres monochromatiques,
'une jaune et l'autre bleue.

Tracer la marche des deux rayons lumineux
jusqu’a la sortie de I'’hémicylindre et préciser
'angle qu'ils font entre eux. De quel phénoméne
s'agit-il ?

1 La houle contribue indirectement a
I'édification des formes littorales. En
effet, les vagues (ou ondes de houle) sont
rarement paralléles aux codtes qu'elles atteignent.
Lorsque les vagues buttent sur la plage et
déferlent, I'eau déviée latéralement engendre un
courant le long du rivage, ce qui provoque une
érosion.
Lorsque sur la cote, il y a une baie ou une partie
saillante (cap ou promontoire par exemple), les
vagues se concentrent en contournant ces
obstacles. Ce phénoméne de diffraction
augmente l'efficacité érosive des vagues. Le
méme probléme se manifeste lorsqu'il y a une ile
proche de la cote. Afin de protéger le littoral, on
installe des digues ou des jetées bien étudiées.
Mais, ¢a n'empéche pas de voir les vagues

pénétrer parfois dans un port.
D'aprés Hachette Multimédia 2000

Houle : mouvement ondulatoire de la mer d0 au vent,
provenant de trés loin.

Cap : avancée du littéral dans la mer.

Promontoire : cap élevé.

Jetée : construction s'avangant dans la mer.

Questions

1°) Expliquer la diffraction des vagues qui se
produit sur une cbte :

- au niveau d'une baie,

- au niveau d'un cap.

2°) Expliquer le méme phénoméne qui se produit
sur une fle proche de la cbte.

3°) Quelle est la partie de jetée responsable de la
pénétration des vagues dans un port ?

Justifier la réponse.
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L’interprétation du phénomeéne de diffraction avec la théorie des ondelettes

Pour interpréter le phénomeéne de diffraction d’'une onde par une
fente fine, on se base sur la théorie des ondelettes avancée par
Christian Huygens. Considérons une onde plane de longueur
d’onde A qui progresse a la surface de I'eau a partir de la source.
L’ensemble des points du milieu de propagation qui sont atteints
par 'onde a un instant t donné constitue ce qu’on appelle une
surface d’onde noté Y. D’aprés la théorie d’Huygens, chaque
point de la surface d’'onde Y; se comporte comme une source
secondaire de vibrations, émettant une ondelette circualire qui se
propage avec la célérité v et dont il est le centre. Ainsi, Y est
considérée comme un ensemble infini de sources secondaires
synchrones entre elles. Un point M du milieu de propagation, situé
a une distance inférieure a v.T est soumis a une infinité
d’'ondelettes qui se superposent. A l'instant t + T, ces ondelettes
se superposent pour constituer la surface donde ;. 1 (Fig.1).

Le phénoméne de diffraction

L’'onde incidente atteint le plan de la fente F a l'instant t. Chaque
point de la surface d’'onde Y;, placé en face de la fente F, émet a
travers F une ondelette circulaire, dont il est le centre. A 'instant
(t+T), la surface de I'onde transmise Y . 1 est la superposition des
ondelettes qui sont issues de F et qui ont pour rayon : v.T. Le
phénomeéne de diffraction observé au dela de la fente F, résulte
de la supersosition des ondelettes issues de F (Fig.2).

Dans le cas ou la largeur a de la fente F est trés petite par rapport
a A, la surface d’'onde }; , 1 est pratiquement circulaire. Dans ce
cas, la fente F est assimilée a une source secondaire unique

(Fig.3)

A
S
A |a—
¥ L
Fig.2 Fig.3

Christian Huygens (1629-1695).
Physicien, géometre et astronome
hollandais. En optique, ses travaux sont
restés célebres. |l perfectionna la
technique de la taille des verres d’optique
et construit la premiére lunette
astronomique. En 1678, il publia son livre
«Traité de lumiere» dans lequel se
trouvent les lois de la réflexion, de la
réfraction et une intrépatation de la double
réfraction dans le spath d’Islance.

Et Et+T

Fig.1
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SPECTRE
ATOMIQUE

€ L’'analyse de la lumiére émise par un objet quelconque
peut-elle nous renseigner sur sa composition chimique,
sa température ou sa vitesse s'il est en mouvement ?

€ Comment peut-on identifier un élément chimique a
partir de I'analyse de son spectre lumineux ?

€4 On dit que le spectre d’émission d’un atome constitue
sa «carte d’identité». Pourquoi ?
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SPECTRE ATOMIQUE

Nous savons que la lumiére blanche est une lumiére polychromatique. De ce fait, son passage a travers un
prisme de verre donne le spectre visible de la lumiére blanche qui nous rappelle les sept couleurs de I'arc en ciel
(rouge, orange, jaune, vert , bleu,indigo et violet ).

Qu’en est-il pour le spectre obtenu par la dispersion d’une lumiére émise par une lampe a vapeur de sodium ou
de mercure (lampes d’éclairage public) ?

ﬂ ENERGIE DES SYSTEMES EN INTERACTION

1.1 - CAS D’UN SYSTEME MACROSCOPIQUE

Considérons un systéme déformable {Terre -Satellite}. Son
énergie mécanique E est la somme de son énergie cinétique et
de son énergie potentielle.

On a vu en 3éme année que par application de la loi de
gravitation universelle au systéme déformable {Terre -Satellite},
on peut exprimer les forces d’interaction entre la Terre (T) de
masse M et le satellite artificiel (S) de masse m (Fig.1).

— mM__ -
FTIS =-G 2 Usg = - FSIT
avec :u,, : vecteur directeur unitaire de I'axe joignant (T) et (S),|Yrs Fsir Frrs
P e

G : constante de gravitation universelle,
r :distance séparant le satellite de la Terre.

Fig.1 : Interaction gravitationnelle

Questions

1°) Comment peut-on modifier I'énergie mécanique de ce
systeme en mouvement ?

2°) Les orbites des satellites autour de la Terre sont elles
limitées a des distances fixes ?

3°) Un avion en vol peut-il changer d'altitude ?

Interprétation

Pour placer des satellites artificiels en orbite autour de la Terre,
on doit fournir une énergie W au systeme {Terre-Satellite}.
Ainsi I'énergie du systéme subit une variation. Il est possible de
placer des satellites artificiels en orbite autour de la Terre sur
une trés large gamme de distances. La valeur de I'énergie W
fournie au systéme {Terre-Satellite} dépend de I'intensité des
actions mécaniques exercées sur le systéme et de la durée de
leur application. Toutes les valeurs de I'énergie W sont
permises.

Les satellites d’observation de la Terre sont situés a une
altitude de l'ordre de quelques centaines de kilométres, alors
que les satellites géostationnaires sont a plusieurs dizaines de
milliers de kilométres. La Lune (satellite naturel de la Terre) est
située a plusieurs centaines de milliers de kilométres.

Un avion en vol peut changer d’altitude a tout moment.
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Conclusion . . . -
Lorsqu’un systéme macroscopique interagit avec I'extérieur,

I'énergie du systéme peut varier de fagon continue.

1.2- CAS D’UN SYSTEME MICROSCOPIQUE : L’ATOME

Dans un atome, les électrons sont en mouvement dans le
champ électrique du noyau. La cohésion du systéme atomique
noyau-électron est assurée par la force d’interaction
coulombienne.

Pour un atome a un électron (cas de I'atome d’hydrogéne), la
valeur de la force exercée par le noyau, considéré comme
ponctuel et situé en A, sur I'électron situé en B (Fig.2), est :

Fo=kMBy =y =.F

A/B r? AB r2 AB B/A

Avecu, . : vecteur directeur unitaire de I'axe joignant le noyau
et I'électron,
e : charge électrique élémentaire,
r : distance séparant le noyau de I'électron,
k : une constante qui vaut 9.109 N.m2.C-2.

L’analogie entre les systemes {Terre-satellite} et {noyau-
électron} a conduit E.Rutherford a proposer un modéle
«planétaire» de I'atome.

Dans ce modéle, les électrons gravitent autour du noyau,
comme les satellites autour de la Terre ou les planétes autour

du soleil, sur des trajectoires circulaires.

Fig.2 : Interactions coulombiennes

Questions
1°) Dans le modele planétaire de l'atome, les électrons
subissent-ils une accélération ? Donner les caractéristiques
d'une telle accélération si elle existe.
2°) En s'appuyant sur la loi de Maxwell : «toute particule
chargée électriquement et accélérée rayonne de |'énergie» :
a) préciser 'effet de ce rayonnement sur le mouvement d'un
¢lectron autour du noyau.
b) I'énergie du systéme {noyau-électron} est-elle conservée ?

Interprétation

D’aprés le modéle planétaire de I'atome proposé par
Rutherford, le mouvement des électrons autour du noyau est
comparable a celui des satellites autour de la Terre ou les
planétes autour du soleil. Dans le cas de I'atome d’hydrogéne
formé d’un proton et d’un électron, ce dernier décrit une orbite
circulaire autour du noyau.

D’aprés la théorie de Maxwell, au cours de son mouvement
autour du noyau, I'électron de I'atome d’hydrogéne rayonne de
I'énergie. Il perd ainsi de I'énergie sous forme de rayonnement.
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S'il continue a perdre de I'énergie, il doit anisi se rapprocher du
noyau et finir par «s'écraser» sur lui et latome d'hydrogéne ne
sera pas stable !

Conclusion . . .
Par application des lois de la mécanique newtonienne on ne peut pas
interpréter l'interaction électron- noyau au niveau de I'atome.

E LA QUANTIFICATION DE L'ENERGIE

2.1 - EXPERIENCE DE FRANCK ET HERTZ (1914)

Cette expérience consiste a bombarder de la vapeur de
mercure sous faible pression avec un faisceau d'électrons.
Dispositif expérimental simplifié
Le dispositif expérimental simplifié permettant de retrouver les
travaux de Franck et Hertz est constitué essentiellement des
éléments suivants :
* une enceinte contenant de la vapeur de mercure a faible
pression,
* un canon a électrons permettant d'obtenir des électrons de
méme énergie cinétique E,

* un capteur analyseur permettant de compter les électrons
qui l'atteignent avec une énergie cinétique donnée (Fig.4).

Gaz a faible pression

Fig.3 : J.Franck et G.Hertz,
physiciens allemands

analysateur

/

canon a électrons

Fig.4 : Schéma du principe de I'expérience de Franck et Hertz

Principe de I'expérience :
On fait varier I'énergie cinétique E. des électrons émis par le

canon (a l'aide d'une tension accélératrice) et on régle le
capteur de sorte a compter le nombre des électrons qui
I'atteignent avec I'énergie cinétique E.

Les résultats de I'étude expériementale ont permis de tracer la
courbe représentant :C en fonction de Iénergie cinéique Eg,
avec N¢ le nombre d'électrons par unité de temps comptés
sur I'analyseur et N, le nombre d'électrons par unité de temps
initialement émis par le canon a électrons (Fig.5).



Physique atomique et nucléaire ¢ Spectre atomique

Questions N
1°) Décrire brievement l'allure de la courbe Nfc = f(E.) en
comparant N et N, pour E. < 4,9 eV et pour E. >4,9 eV.

. N
2°) Interpréter la chute du rapport & pour E. = 4,9 eV,
sachant qu'en lui fournissant de I'énergie, un atome peut se

trouver dans un état excité.

Interprétation
N N .
Pour E. < 4,9 eV, on a ’Tc = 1, ¢a signifie que tout électron
e

émis avec une énergie E_ atteint le capteur avec la méme
énergie. Pourtant, certains électrons émis peuvent entrer en
collision avec les atomes de mercure mais sans leur céder
d’énergie : il s’agit de chocs élastiques.
Quand I'énergie E des électrons émis est supérieure ou égale
a49eV,ona :70<1

. g , e . . .
Ca signifie qu’un certain nombre de ces électrons émis par le
canon n’atteignent pas le capteur avec leur vitesse initiale. En
fait, ils entrent en collision avec les atomes de mercure et leur
cédent une énergie de valeur 4,9 eV : il s’agit de chocs
inélastiques. Ces électrons ne sont plus comptés, d’ou la chute

N

du rapport hTc .

Donc, au codurs de linteraction atome-électron, I'atome de
mercure ne peut prendre qu’une énergie bien déterminée, telle
que 4,9 eV.

—< A

e

Ec (eV)

4,9
Fig.5 : Résultats de I'expérience de Franck et Hertz

Conclusion

Lors de la collision d’'un atome avec un électron d’énergie cinétique E.,
I'électron peut lui céder de I'énergie. Cette énergie transférée ne peut prendre
que des valeurs particuliéres.

L’expérience de Franck et Hertz met en évidence la quantification du transfert
d’énergie entre un atome et le milieu extérieur.
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2.2 - NIVEAUX D'ENERGIE D'UN ATOME

Un atome est constitué essentiellement d'un noyau et
d'électrons en mouvement autour du noyau. Il posséde une
énergie microscopique traduisant les interactions entre ses
différents constituants.

Hypothéses de Bohr

Pour améliorer le modéle planétaire de l'atome proposé par
Rutherford, Niels Bohr (Fig.6a) a été amené en s'inspirant
d'hypothéses utilisés par Planck (Fig.6b), a avancer les
hypothéses suivantes :

* Les variations d'énergie de I'atome sont quantifiées.

* L'atome ne peut exister que dans certains états d'énergie bien
définis.

Niveaux d'énergie

En se basant sur les hypothéses de Bohr, on peut dire que :

* I'énergie d'un atome donné ne peut prendre que certaines
valeurs particuliéres appelées niveaux d'énergie.

* I'ensemble des niveaux d'énergie associés a un atome est
unique.

On schématise les niveaux d'énergie d'un atome par des paliers
sous forme de traits définis par E = cte sur un axe choisi comme
axe des énergies (Fig.7).

Dans son état le plus stable, un atome est au niveau d'énergie
le plus bas : on dit qu'il est dans son état fondamental.

Les niveaux d'énergie supérieurs sont appelés des états
excités.

Le passage de I'atome d'un état de niveau d'énergie E; a un

état d'énergie E, est appelé un transition, p et n étant des
entiers désignant les numéros des états considérés.

Questions

1°) Lorsqu'un atome est dans un état autre que son état
fondamental, on dit qu'il est dans un état excité. Pourquoi ?
2°) a) Pour qu'un atome passe de son état fondamental a un
état excité, ou de ce dernier a un autre plus excité, faut-il
qu'il cede ou bien qu'il absorbe de |'énergie ?

b) Pour ce faire, est-ce que toute énergie mise en jeu est
suffisante pour que la transition précédente ait lieu ? Sinon,
donner son expression en fonction des énergies des deux
niveaux concernés.

Conclusion
L'énergie d'un atome est quantifiée :

Fig.6 a : Niels Bohr, physicien
danois (1855-1962), prix
Nobel de physique en

1922

[Fig6 b :

Max Planck, physicien
allemand (1858-1947),
prix Nobel de physique
en 1918

i
MNiveaux excités

Es

E

E; Miveau fondamental

Fig.7 : Les niveaux d'énergie d'un
atome.

elle ne peut prendre que des valeurs discrétes

caractéristiques de I'atome. Chacune entre elles représente alors un niveau d'énergie E,,.

Dans son état fondamental, un atome est au plus

bas niveau d'énergie.

Grace a un apport d'énergie de l'extérieur, un atome peut se trouver dans un état excité.
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B SPECTRES LUMINEUX

Le spectrométre est un dispositif expérimental qui peut
disperser une lumiére polychromatique et mettre en évidence
les radiations lumineuses qui la composent.

Si on observe le spectre directement a I'ceil nu, le spectrométre
utilisé est appelé un spectroscope. L'élément essentiel de tout
spectroscope est le disperseur, il existe deux types de
disperseur : le réseau (Fig.8a) et le prisme (Fig.8b).

Le réseau :

Un réseau est constitué de fentes trés fines et trés serrées,
gravées sur une plaque de verre. Dans ce cas, la
décomposition de la lumiére est provoquée par le phénoméne
de diffraction entre autres.

Remarque : Si le spectre se forme sur une pellicule
photographique, le spectrométre utilisé est appelé un
spectrographe.

Fig.8a : Un réseau

3.1- SPECTRE VISIBLE DE LA LUMIERE BLANCHE (RAPPEL)

On a vu que le passage d'un faisceau de lumiére blanche a
travers un prisme donne sur un écran E un spectre continu dont
les couleurs rappellent celles de I'arc-en-ciel appelé spectre |Fig-8b: Dispersion par un prisme
visible de la lumiére blanche (Fig.9).

L Rouge l

!

Wiolet

Lurniére O
blanche
Fente R

L
Ecran F o

=0
Fig.9 : Dispersion de la lumiére blanche ﬂ

Fig.10a : Dispositif expérimental

3.2- SPECTRE D’EMISSION permettant d’obtenir un

spectre d’émission

Dispositif expérimental

Il est constitué essentiellement d’'une source de lumiére S (une
lampe spectrale a vapeur de mercure ou d’hydrogéne), un
condenseur C, une fente rectangulaire F, une lentille L, un
réseau R et un écran E, comme le montre la figure 10a.

Fig.10b : Lampe spectrale
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En éclairant le réseau avec la lampe spectrale de mercure, on
obtient sur I'écran le spectre de raies de la figure 11a.

On refait la méme expérience, mais en remplacant la lampe
spectrale de Hg par une lampe a vapeur d’hydrogéne, on obtient
le spectre de raies de la figure 11b.

Fig.11a : Spectre d’émission du mercure

Fig.11b : Spectre d’émission de I'nydrogéne

Questions
1°) a) Décrire brievement les spectres obtenus.
b) Les comparer entre eux, puis avec le spectre de la lumi-
ére blanche.
2°) En déduire qu'a chaque élément chimique correspond un
spectre bien défini.

Interprétation

La lumiere émise par une lampe spectrale (lampe a vapeur de
mercure) analysée par un réseau donne lieu a un spectre
discontinu, constitué de bandes fines multicolores sur fond
sombre, appelé spectre de raies.

Etant le résultat de la dispersion du faisceau lumineux émis par
une lampe a vapeur d’atomes identiques, le spectre de raies est
appelé spectre d’émission.

Le spectre d’émission caractérise I'élément chimique qui le
produit. Les figures 11.a et 11.b représentent les spectres
d’émission du mercure et de I'hydrogéne.

Le spectre d’émission de I'hydrogéne est constitué de quatre
raies : H, de couleur rouge orangée, Hﬁ de couleur bleue, HY de

couleur indigo et Hy de couleur violette.

Conclusion

Tout élément chimique est caractérisé par un spectre de raies appelé

spectre d’émission.

3.3- SPECTRE D’ABSORPTION

On reprend le montage de la figure 10a en interposant entre le
condenseur et la fente de la vapeur de sodium (on fait braler du
sodium) comme le montre la figure 12.

Le faisceau de lumiére blanche passe a travers les vapeurs de
sodium avant de traverser le réseau et donne sur I'écran le

spectre de la figure 13.

Fig.12 : Dispositif expérimental
permettant d’obtenir
un spectre d’émision
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Les vapeurs de mercure et d’hydrogéne traversées par un
faisceau de lumiere blanche a travers un spectroscope donnent
lieu respectivement aux spectres des figures 14a et 14b.

Fig.13 : Spectre d’absorption du sodium.

Fig.14a : Spectre d’absorption du mercure.

Fig.14b : Spectre d’absorption de I'hydrogene.

Questions

1°) Décrire brievement le spectre obtenu a la figure 13 et le
comparer au spectre visible de la lumiére de la figure 9.

2) Quel est l'effet de la vapeur de sodium sur le spectre
obtenu ?

3) Comparer les spectres obtenus des figures 13, 14a et 14b
entre eux.

4) Comparer les spectres de raies des figures 1la et 14a, puis
ceux des figures 11b et 14b en nature, en nombre et en
disposition relative des raies.

Interprétation :

Un gaz ou une vapeur métallique traversée par un faisceau de
lumiére blanche absorbe les radiations dont les énergies
peuvent mettre les atomes de la vapeur dans des états excités,
ce qui explique I'obtention du spectre visible de la lumiére
blanche avec des raies noires (cannelures) : c’est le spectre
d’absorption d’'un élément chimique.

Les raies noires traduisent I'absence de radiations absorbées
par la vapeur gazeuse.

Ainsi, le spectre d’absorption du sodium présente une raie noire
(Fig.13), celui de I'hydrogéne quatre raies noires (Fig.14b).
Les raies d’absorption sont caractéristiques de I'élément
chimique.
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Conclusion

En plus du spectre d’émission, les atomes d'un élément chimique
donné sont caractérisés par un spectre d’absorption. Le spectre
d’absorption atomique d’un élément chimique est le spectre continu de
la lumiere blanche qui lui manque les raies correspondant aux

radiations absorbées par les atomes de cet élément chimique.

Les cannelures d’un spectre d’absorption sont superposables aux raies

du spectre d’émission du méme élément chimique.

Le spectre d’émission ou d’absorption constitue « la carte d’identité »

de I'élément chimique.

Remarque

Quand on passe du spectre d’émission au spectre d’absorption,
il y a renversement des raies : une raie brillante se transforme
en raie noire au méme endroit du spectre (Fig.15).

Fig.15 : Spectres d’émission et d'absorption de I'hydrogéne

EI SPECTRES DE L’ATOME D’HYDROGENE

4.1- NOTION DE PHOTON

Le phénomene de diffraction de la lumiére met en évidence sa
nature ondulatoire. Cependant, cet aspect ne permet pas
d’interpréter le spectre d’émission d’un élément chimique.

Pour cela, on admet qu’une radiation lumineuse de longueur
d’'onde A est constituée d’un flux de particules non chargées et
sans masse appelées photons. Chaque photon transporte

I'énergie : W =h.£=h.v , oU h est une constante appelée la
A

constante de Planck. h = 6,62.10-34 J.s.

Remarque
L’énergie d’'un photon est appelée quantum d’énergie.

4.2- MoDELE DE BOHR DE L’ATOME D’HYDROGENE

Pour interpréter le spectre d'émission de I'atome d'hydrogéne,
Niels Bohr a été amené a conférer a 'atome d’hydrogéne un
modele basé sur les postulats suivants :

* Le noyau est supposé fixe dans I'atome car sa masse est
1836 fois plus grande que celle de I'électron.

e |’électron ne peut graviter autour du noyau que sur des
orbites circulaires bien déterminées. Ces orbites quantifiées sont
dites stationnaires.

e [ ’électron n’échange de I'énergie avec I'extérieur que lors de
son passage d’une orbite stationnaire a une autre.
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4.3- ENERGIE DE L’ATOME D’HYDROGENE

L’atome d’hydrogéne est le plus simple des atomes et a ce titre
son spectre est le premier qui a été interprété.

En se basant sur ses postulats, Bohr établit 'expression de
I'énergie de I'atome d’hydrogene pour un niveau d’énergie E,
en fonction de I'énergie E, de I'état fondamental.

E .
E,= —2; avec E, = 13,6 eV et n un entier natuel non nul
n

E,, est exprimé en eV.
1eV=1,6.10"19y.

* Pour n =1, E; = -13,6 eV ; Cest le niveau d’énergie
minimale ou niveau fondamental. Il correspond a I'état le plus
stable de I'atome d’hydrogéne.

* Pourn>1:-13,6 eV <E, <0 : I'atome est dans 'un des
états excités.(Fig.16)

* Pour n—oo, E,(0) = 0 : 'atome est ionisé, le proton et

I'électron sont séparés.
Pour ioniser un atome d’hydrogéne pris dans son état
fondamental, il faut lui fournir une énergie au moins égale a
13,6 eV (énergie d’ionisation). Avec cette énergie, I'électron est
séparé du proton et son énergie cinétique est nulle (Fig.16).

Energie (eV)

- 00
0 Etat lonisé

E, /25

E,/ 16
-E, /9 Nivc_ea'ux (ou états)

excités
E, /4
, ,

4 IAEM =E -E =hv,
E T n=1 T Niveau (ou états)

fondamental

Fig.16 : Niveaux d'énergie de I'atome d'hydrogéne
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4.4- INTERPRETATION DES RAIES D’EMISSION

* Grace a un apport extérieur d’énergie, par exemple sous
I'effet d’'un rayonnement ou par collision avec un atome ou une
autre particule matérielle, 'atome peut passer d’'un niveau n a un
niveau p (p > n). Dans ce cas, I'atome absorbe juste I'énergie
nécessaire au changement de niveau :

— _-13,6 13,6 _ 1 1
AE,, =E,-E, = > to = 13,6(n—2-p—2)
* Lorsqu’un atome se désexcite en passant d’'un niveau p vers
un niveau n (p > n), il restitue I'énergie : AE,, = E,- E, en

émettant un photon d'énergie hv = - AE .

Questions

1°) Calculer I'écart d'énergie AE,, = (E4 - E,) en passant du
niveau E, au niveau E4, en déduire la fréquence v, et la
longueur d'onde A, 4. Dans quel domaine se situe cette transition
? En est-il de méme pour toutes les transitions qui aboutissent
au niveau fondamental n=17?

2) Calculer I'écart d'énergie AE;, = E, - E3 = h v3, entre les
niveaux E3 et E, , en déduire la valeur de la fréquence v;, et
de la longueur d'onde Aj,. Dans quel domaine se situe cette
transition ? En est-il de méme pour toute les transitions qui
aboutissent au premier niveau excité n= 2 ?

3) Montrer que les raies d'émission observées sur la figure 16
correspondent bien aux transitions aboutissant au premier
niveau excité n = 2.

4) Dans quel domaine se situent les transitions aboutissant aux
niveaux excitésn=3;n=4;n=5?

Interprétation

A partir de la relation AE,, = E, )= hv,, , on peut calculer

AE, , quels que soient p et n.
*Pourn=1etp=2,AE,;=E,-E;=10,2 eV =16,32.10-19J,

or AE2’1 = hV2’1, d’ou V2’1 = 2,4.1015 Hz et )\42’1 = L =121 nm.
Vo1
* Pour tout p > 2, AEp"] = th’—] > AE2’1 , d’ou Vp’»] > '\/2’1.
Donc, il en est de méme pour toutes les transitions aboutissant
au niveau fondamental n = 1.
Ces transitions constituent une série de raies invisibles appelée
série de Lyman.

* Pour les transitions aboutissant au niveau excité n = 2 :
1 1
22 - pZ ) )

AE, , = -E(
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Par exemple, la transition du niveau p = 3 vers le niveau n = 2
correspond & AE;, = E;-E;=-1,88 eV =-3,02.10-19 J,
douv;,=4,510"" Hz et A 3, =656 nm.

C’est la raie H, de couleur rouge orangée. Il en est de méme
pour les autres transitions qui aboutissent au niveau excité
n =2, on obtient alors A4, = 486 nm (Hg) , A 5, = 434 nm (Hy)
et A g, =410 nm (Hy).

Les raies correspondant aux transitions qui aboutissent au niveau
excité n = 2 constituent la série de Balmer.

Questions

Montrer par un calcul similaire que les fransitions qui
aboutissent aux niveaux excités n=4 oun =5 oun = 6 donnent
des radiations qui se trouvent dans l'infrarouge.

La série infrarouge correspondant au retour vers le niveau
excité n = 3 s’appelle série de Paschen, celle vers le niveau
n = 4 est la série de Brackett. La série de Pfund correspond
au retour vers le niveau n = 5 (Fig.17).

4 Energie 4

15 |Pﬁid I i
s n=4
IBracketI
L& K J n=3
r L
n=2

f LAKEX] Tn=1

Fig.17 : Les différentes séries de raies de I'atome d'hydrogéne

4.5- INTERPRETATION DES RAIES D’ABSORPTION

Considérons un atome d’hydrogéne dans I'état d’énergie E,,.
Quand il regoit un photon d’énergie hv deux éventualités se
présentent :

® L’énergie du photon est insuffisante pour ioniser I’atome.

- Si I'énergie du photon correspond exactement a une
transition possible entre le niveau d’énergie E,, et un niveau

excité d'énergie E,, avec p >n, laradiation de fréquence v
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est absorbée ; la conservation de I'énergie conduit a la relation :
AE,,=E,—E,=hv.
Le spectre d’absorption présente alors une raie noire
correspondant a la fréquence v.
Si I'énergie du photon ne correspond pas a une transition
électronique possible, le photon n’est pas absorbé, mais
diffusé, c'est-a-dire renvoyé avec la méme énergie dans une
direction a priori quelconque.

® L’énergie du photon est supérieure ou égale a I'énergie
d’ionisation de I’atome.
Si I'’énergie hv du photon est supérieure a I'énergie d’ionisation
E;, le photon peut étre absorbé : une partie de son énergie
permet l'ionisation de I'atome ; le reste est transféré sous forme
d’énergie cinétique a I'électron éjecté.
Ainsi, un photon d’énergie quelconque peut étre absorbé par
I'atome d’hydrogéne pourvu que cette énergie soit au minimum
égale a I'énergie d’ionisation.

E APPLICATIONS

5.1- EN CHIMIE

L’expérience montre que le spectre d’'une source lumineuse est
formé de I'ensemble de spectres de tous les éléments qu’elle
renferme. Cette propriété est mise a profit pour faire I'analyse
élémentaire de la source. Ainsi, pour déterminer la composition
d’un alliage, les métallurgistes en font passer un échantillon a
I'arc électrique et analysent le spectre obtenu. L’examen de la
position des raies permet I'identification des éléments présents
dans l'alliage, alors que la comparaison des intensités des
raies permet de déterminer le pourcentage de chaque
constituant.

Enfin, les spectres d’absorption ont aussi un role fondamental
en analyse chimique : identification des molécules.

5.2- EN ASTROPHYSIQUE

La lumiére que les étoiles nous envoient peut étre analysée.
Cette analyse nous fournit des renseignements précis sur cet
astre.

Les étoiles émettent un spectre continu produit par les régions
internes qui sont trés chaudes, le rayonnement traverse
ensuite les régions superficielles qui sont plus froides et jouent
le réle d’'un absorbant. Le spectre d’'une étoile se présente donc
comme un spectre continu comportant de nombreuses raies
noires (raies d’absorption) (Fig.18).
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Fig.18 : Spectre d’'une étoile

Un tel spectre nous renseigne sur :

°* |a température de I'étoile

Plus une étoile est chaude, plus son spectre s’étend vers le
violet. On en déduit, de cette maniere, la température de
surface de I'étoile.

Il existe des étoiles froides, presque invisibles (1000°C), des
étoiles rouges (Bételgeuse : 2500°C); des étoiles jaunes (soleil
: 5500°C) ; des étoiles blanches (Sirius : 10000°C) et des étoiles
bleues (Rigel : 20000°C).

® |la composition chimique

Les raies d’absorption du spectre continu d’une étoile
permettent de déterminer la nature des éléments présents dans
les couches superficielles de [I'étoile. Elles permettent
également d’évaluer sa composition : les raies d’absorption
caractéristiques d’un élément sont d’autant plus noires que cet
élément est présent en plus grande quantité.

La figure19 représente le spectre solaire. C’est un spectre
continu avec des raies noires dues a I'absorption des éléments
contenus dans la chromosphére, enveloppe gazeuse du soleil.
On y met en évidence les éléments hydrogéne (H), hélium (He),
sodium (Na), fer (Fe), mercure (Hg) ...

Fig.19 : Le spectre solaire

° la vitesse de I’étoile

Lorsque I'étoile se déplace, la fréquence des radiations émises
varie légérement par rapport a la fréquence qui serait émise par
I'étoile immobile : c’est ce qui est connu sous le nom d’effet
Doppler- Fizeau. Si I'étoile s’éloigne de la Terre, la fréquence
diminue et la longueur d’'onde augmente, c’est le déplacement
vers le rouge. Au contraire, quand I'étoile se rapproche de la
Terre, le déplacement est alors vers le violet.

La mesure de la variation de fréquence Av conduit a celle de la
vitesse de I'étoile.
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B |’énergie de 'atome est quantifiée, c'est-a-dire qu’elle ne peut prendre qu'une suite de

valeurs discreétes.

B Dans son état fondamental (état le plus stable), un atome est a son plus bas niveau
d’énergie. En lui apportant de I'énergie, un atome peut se trouver dans l'un de ses états
excités.

B On appelle transition atomique tout passage de I'atome d’un niveau d’énergie a un autre.

B Lors de I'absorption d’'un photon d’énergie hv , 'atome passe d’un niveau d’énergie E,

a un niveau d'énergie E, supérieure. L’énergie de I'atome varie de | AE,,, = E,- E,=hv.

B Lors de I'emission d'un photon d’énergie hv, 'atome passe d’'un niveau d’énergie E, a

un niveau d’énergie E, inférieure. L’énergie de 'atome varie de [ AE,, = E,- E,=- hv.

E
B [’énergie quantifiée de 'atome d’hydrogéne est : En -_ 0| en eV, avec n nombre
2

n

entier supérieur ou égal a 1 et E;= 13,6 eV.

B Toute radiation lumineuse de fréquence v est émise sous forme d'un flux de photons,

particules sans masse et d’énergie élémentaire W = hv.

B Dans un spectre d’émission ou d’absorption, chaque raie représente une transition d’'un

niveau E, a un niveau E, produite par I'émission ou I'absorption d’'un photon de fréquence

V telle que : IE, - E,l =hv.

M Le spectre d’émission ou d’absorption d'un atome constitue «sa carte d’identité».
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Exencices

Exercice résolu

Les niveaux d’énergie de I'atome d’hydrogéne sont données par I'expression :

E _ 136

n

(en eV).

1°) Calculr:ar les valeurs des niveaux d’énergie E4, E, et Ej.

2°) Que nomme-t-on le premier niveau ?

3°) Pour quelle valeur de n, E,, est nulle ? Dans quel état, 'atome d’hydrogéene, se trouve-t-il ?
4°) Calculer la fréquence de la radiation émise quand I'atome passe du niveau E,

au niveau E;.

5°) En déduire la longueur d’onde correspondante. A quel domaine spectral appartient-elle ?
On donne : h=6,62.103Js,c=3.108m.s1et1eV=1,6.10-19J.

SOLUTION

1°) Les valeurs des niveaux d’énergie sont données par application de la relation :
E 13,6

n o
n2

E;=-1360eV,E,=-340eVetE;=-1,51¢eV.

2°) E, correspond au niveau fondamental.

3°) L'énergie E,, est nulle pour n qui tend vers l'infini ; 'atome d’hydrogéne est ainsi
ionisé (H*).

4°) Le passage de I'atome d’hydrogéne du niveau d’énergie E, au niveau inférieur E,,

se traduit par 'émission d’un photon d'énergie hv, 4 = E; - E4, donc de fréquence
E2 - B

Va1 T . h

AN :Vv,,=246.10"5Hz

5) v = c >N = c
2,1 7\2,1 2,1 V2.1
AN: A,;=122nm

Cette radiation appartient au domaine de l'ultraviolet (U.V).
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Exercices a résoudre

@ Teots napides des acguie

Evaluer les propositions suivantes par vrai ou faux.

1- La quantification de I'énergie des atomes est
expliquée dans le cadre de la mécanique de
Newton, tout comme le mouvement des
planétes.

2- L’énergie d'un atome varie de fagon
continue.

3- L’énergie d'un atome dans son état
fondamental est maximale.

4- Pour amener un atome d’un niveau d’énergie
E,, @ un niveau Ep supérieur, il faut lui fournir
I'énergie E, - E,.

5- Un photon qui peut ioniser un atome
d’hydrogéne pris dans son état fondamental a
une énergie supérieure a 13,6 eV.

6- L’atome d’hydrogéne est dans son état
fondamental pour n qui tend vers l'infini.

7- On fournit successivement a I'atome
d’hydrogene, pris dans son état fondamental,
les quantas d’énergie suivants : 6 eV ,12,7 eV
et 15 eV. Les quantas 6 eV et 12,7 eV sont
absorbés par I'atome.

?  2ucostions . (Choix Multiples

Préciser pour chacune des questions suivantes, la (ou les ) proposition(s) juste(s).

1- L’énergie de I'atome est :
a- quantifiée ; b-discontinue ;
c- quelconque .
2- Les fréquences des photons émis par un gaz
d’atomes excités :
a- sont égales aux fréquences absorbées par
les atomes de gaz ;
b- sont différentes des fréquences absorbées
par les atomes de gaz ;
c- sont plus grandes que les fréquences
absorbées par les gaz.
3- Un atome dans son état fondamental peut :
a- émettre un photon ;
b-absorber un photon ;
c- émettre plusieurs photons.
4- Deux éléments chimiques différents :

a- peuvent avoir le méme spectre
d’absorption ;
b- ne peuvent jamais avoir le méme spectre
c- peuvent avoir le méme spectre
d’émission.
5- L’énergie minimale nécessaire pour ioniser
un atome d’hydrogéne dans son état
fondamental est: a- 15eV; b-13,6eV;
c- 10,4 eV.
6- La relation donnant la fréquence v, , d'un
photon émis lors d’une transition du niveau E,
vers le niveau E, est :

a-vn,p=h(En-Ep); b-V‘ =
E -E n P
p .
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3 un atome d’hydrogéne, pris dans son état
fondamental peut-il absorber :

1°) un photon d’énergie E = 8,8 eV ?

2°) un photon de longueur d’'onde A = 632 nm ?

Données : les premiers niveaux d’énergie de

I'atome d’hydrogéne :

E;=-136eV;E;=-34eV;E3=-151eV;

E,;=-085€eV;h=6,621034Js;

c=3108m.s1;1ev=16.10-19J

On donne quelques niveaux d’énergie de

I'atome de mercure.
E;=-272eV;E,=-34eV;E;=-499¢eV;
Ep =- 10,45 eV (niveau fondamental)

Les niveaux énergétiques possibles de
'atome d’hydrogéne sont donnés par la
relation :

E, = —E—g, avec E =136 eV
n

1°) Calculer les énergies de I'état fondamental,

des trois premiers états excités et de l'état

ionisé. Représenter le diagramme d’énergie de

'atome d’hydrogéne en ne faisant figurer que

les états précédents.

2°) On fournit successivement a un atome

d’hydrogéne, pris dans son état fondamental,

les quanta d’énergies suivants :

a)6ev; b) 12,75 eV ; c) 18 eV.

Dans quels cas l'atome pourra-t-il absorber

I’énergie fournie et dans quel état se trouvera-

t-il alors ?

3°) On fournit a un atome d’hydrogéne, pris

dans son état fondamental, I'énergie suffisante

afin qu’il parvienne au niveau excité caractérisé

par n = 4. Cette énergie est fournie par une

radiation électromagnétique.

Quelle doit étre la longueur d’'onde dans le vide

de cette radiation incidente ?

4°) Un atome d’hydrogéne, pris dans son état

fondamental, absorbe un photon et s’ionise.

Les constantes fondamentales valent
respectivement :

h=6,62-10*)-s:¢=3,0-10%m-s";
1evV=16-10"9 J.

1°) Calculer les énergies des photons émis
par 'atome de mercure lorsque celui-ci passe
du niveau E3 au niveau E4 et du niveau E, au
niveau Eg.

Donner les résultats en électrons volts et en
joules.

2°) Quelles sont les longueurs d’onde A3 1 et
A, o des rayonnements émis ?

3°) Citer un dispositif expérimental permettant
d’observer un spectre de raies d’émission.

Sachant que ['électron est émis avec une
vitesse v , déterminer la fréquence de I'onde
associée au photon incident.

Données :

34

Constante de Planck :h =6,62-10 S ;

célérité de la lumiere : ¢ =3,0-108 m-s7' :

-19

1eV=16.10 ~ J;

masse de I'électron : m =9,1- 10 kg

Les niveaux énergétiques possibles de

I'atome d’hydrogéne sont donnés par la
relation : E

E,=-"2 avec E = 136eV.
n2 0

a) Que vaut n lorsque I'atome est dans son
état fondamental ?
b) Expliquer pourquoi les spectres (d’absor-
ption ou d’émission) de I'hydrogéne sont
constitués de raies ?
c) Quelle est, en eV, I'énergie d’ionisation d’'un
atome d’hydrogéne ?
d) On fournit a I'atome d’hydrogéne, pris dans
son état fondamental, I'énergie suffisante pour
qu’il parvienne au niveau excité caractérisé
parn =4,
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Cette énergie est fournie par une radiation
électromagnétique. Quelle doit étre la longueur
d’onde de cette radiation ? A quel domaine du
rayonnement électromagnétique appartient-elle ?
e) A partir de I'état précédent (n = 4), 'atome
d’hydrogéne revient a son niveau fondamental
par une suite de transitions au cours desquelles
il passe, entre autres, du niveau n = 2 au niveau
n=1.

Quelle est dans ce dernier cas, la longueur
d’'onde de la radiation émise ?

Les niveaux d’énergie quantifiés de
I'atome d’hydrogéne sont donnés par :
13,6 i .

E, = -~ (eneV), n étant un nombre entier
supérieur ou égale a 1.
a) Quelle est I'énergie d’ionisation d’'un atome
d’hydrogéne ?
b) Quelle est I'énergie cinétique minimale d’'un
électron capable de provoquer, par choc,
l'excitation d’'un atome d’hydrogéne de son
niveau fondamental (n = 1) a son premier niveau
excité (n =2) ?
c) L’atome d’hydrogéne précédemment excité
revient a I'état fondamental avec émission d’'une
onde lumineuse. Quelle est sa longueur d’'onde ?
d) Etablir la relation littérale donnant la
fréquence des ondes Iumineuses émises
lorsque des atomes d’hydrogéne, préala-
blement excités, passent d’'un état d’énergie
caractérisée par n > 2 a l'état d’énergie
caractérisé parn = 2.
A quelle série les raies correspondantes
appartiennent-elles ?
Calculer la plus grande longueur d’'onde des
ondes lumineuses émises dans ce cas.

1°) Sur le diagramme de la figure 1 sont

portés quelques uns des
d’énergie de I'atome d’hydrogéne. On rappelle
que les niveaux d’énergie quantifiés de I'atome
d’hydrogéne sont donnés par :

13,6
E,=- g~ (eneV)

niveaux

4 Energie(eV)
0
-0,38 n=6
-0,58 n=5
-0,85 n=4
.1’51 n=3
-3.4 n=2

a) A quoi correspond le niveau d’énergie E=0?
b) Quelle est I'énergie de I'état fondamental ?
c) Quelle est I'énergie d’ionisation de I'atome
d’hydrogene ?

2°) Représenter par des fleches, sur ce
diagramme, les transitions électroniques de la
série de Balmer qui se produisent lors du retour
de 'électron d’un niveau excité au niveau n = 2.
Indiquer I'énergie correspondant a chacune de
ces transitions.

3°) Quelle est la plus petite longueur d’onde
émise lorsqu’un électron revient d’un niveau
excité sur le niveau n = 2 ? Cette radiation est-
elle visible (limites du spectre visible : 400 nm -
800 nm) ?

Un atome d’hydrogéne, préalablement

excité,se désexcite en passant du
niveau d’énergie E, au niveau d’énergie E4
(une telle transition est notée E;, —» E4) |l
émet alors la radiation de longueur d’onde :
Ay, =1216+107" m. La fréquence de cette
radiation sera notée vy ;.
On admet que I'énergie E,, du niveau n est
donnée par une relation de la forme

Eo

En = -9 , ou Egj est une constante positive.
2

1°) Quélle est la signification physique du
signe négatif de I'énergie E,, ?

2°) Expliciter E, et E4, puis écrire la relation
qui lie ces deux énergies et vy4.
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3°) Calculer la valeur de la constante E, dans
les deux cas ou I'énergie est exprimée en
joules puis en électronvolts (eV).

Au cours de la transition E3 —» E4, 'atome
d’hydrogéne émet une radiation de longueur
d’'onde de méme, au cours de la transition
E; — E,,il émet une radiation A3, . Calculer
les valeurs de A3q et V3.

Etablir la relation littérale entre les fréquences
V31, V3o et Vvyq. Faire ensuite I'application
numérique et calculer vs,.

1 0 Etude de texte :

Les quasars, des astres trés lointains
Les galaxies comme la nétre, la voie lactée, ont
un éclat bien trop faible pour étre étudiées en
détail dés qu’elles sont a des distances de
quelques millions d’années-lumiére. Mais
heureusement, certaines galaxies abritent en
leur centre un noyau anormalement lumineux :
un quasar. Le spectre d’'un quasar contient des
raies d’émission associées au quasar lui-méme
et des raies d’absorption. A partir de la raie
de

d’hydrogéne, a 121,5 nanométres de longueur

d’absorption «Lyman alpha» 'atome

d’onde, on détecte aisément des nuages

intergalactiques cent mille fois mois denses
qu’une bulle de savon.

On donne pour tout I'exercice :

la constante de Planck : h = 6,62.10-34 J.s.

la célérité de la lumiére : ¢ = 3.108 m.s"1.
1eV=16.101J

On rappelle que les niveaux d’énergie de
'atome d’hydrogéne sont donnés par la
relation :

E -

n

5o avec Eq = 13,6 eV.

2
Questions
1°) Préciser l'intérét présenté par les quasars,
pour les études menées par les
astrophysiciens, par rapport aux autres objets
stellaires.
2°) Schématiser a l'aide de deux niveaux
d’énergie E4 et Ep, (on prendra Ep, > Ey) la
transition correspondant a I'émission d'un
rayonnement par un atome. Ecrire le bilan
énergétique correspondant.
3°) Indiquer parmi les domaines de radiations
suivants celui qui correspond a la raie «Lyman

alphay.

| Lultraviolet | Le visible | L'infrarouge |
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Les modéles de I'atome

Dans I'histoire des sciences, plusieurs modéles de I'atome ont été développés, au fur et a
mesure des découvertes des propriétés de la matiére. Aujourd'hui encore, on utilise plusieurs
modéles différents ; en effet, le modéle le plus récent est assez complexe, I'utilisation de
modéles « anciens » ou partiellement faux, mais plus simples, facilite la compréhension,
donc l'apprentissage et la réflexion.

* 1675 : Jean Picard observe une luminescence verte en agitant un tube de baromeétre ;
on découvrira quelques siécles plus tard que cela est da a I'électricité statique et aux vapeurs
de mercure ;

* 1854 : Geissler et Pliicker découvrent les rayons cathodiques, des rayons verts
luminescents lorsque I'on établit une forte tension électrique dans une ampoule dont on a
pompé l'air (faible pression de gaz) ; ils inventent ainsi la lampe a décharge.

* 1897 : J. J. Thomson établit que ces rayons cathodiques sont constitués de particules
chargées négativement arrachées a la matiére et découvre ainsi I'électron ; c'est la premiére
décomposition de I'atome ;

* 1900 : Max Planck montre la quantification des échanges d'énergie dans la matiére
(recherches sur le corps noir) ;

* 1911 : expérience de Rutherford : il bombarde une feuille d'or par des particules alpha
(des noyaux d'hélium, chargés positivement, obtenus par radioactivité) ; il en déduit que :

o la plupart des particules vont en lignes droites. Donc, la matiére est «pleine de trous» ;

0 mais certaines sont déviées et méme rebroussent chemin. Donc, elles rencontrent des
flots trés concentrés de matiére chargée positivement (les + se repoussent entre eux).

Il en déduit le modéle atomique planétaire : I'atome est constitué d'un noyau positif trés
petit et d'électrons tournant autour ; ce modéle pose un gros probléme : en tournant, les
électrons devraient perdre de I'énergie par rayonnement, et donc s'écraser sur le noyau.

* 1913 : Niels Bohr réunit les concepts de Planck et de Rutherford, et propose un modéle
atomique quantique : les orbites des électrons ont des rayons définis, il n'existe que
quelques orbites «autoriséesy ; ainsi, les échanges d'énergie quantifiés correspondent a des
sauts entre les orbites définies. Cette vision permet de décrire les phénoménes
spectroscopiques fondamentaux, c'est-a-dire le fait que les atomes absorbent ou émettent
seulement certaines longueurs d'onde (ou couleur) de lumiére ou de rayons X. En effet, les
électrons ne pouvant tourner que sur des orbites définies, le saut d'une orbite a une autre se
fait en absorbant ou en émettant une quantité déterminée d'énergie (Qquantum d’énergie).
Cependant, il présente le gros inconvénient des modéles planétaires : des électrons en
orbite autour du noyau sont des charges accélérées, ils devraient rayonner de I'énergie, et
devraient donc venir s'écraser sur le noyau. Le modéle n'explique pas non plus la forme des
molécules.

* 1914 : I'expérience de Franck et Hertz valide le modéle de Bohr : ils bombardent de la
vapeur de mercure avec des électrons ; I'énergie cinétique perdue par les électrons
traversant les vapeurs est toujours la méme ;

* 1924 : Louis de Broglie postule la dualité onde-corpuscule ;



* 1926 : Schrodinger modélise I'électron comme une onde, I'électron dans I'atome n'est
donc plus une boule mais un « nuage » qui entoure le noyau ; ce modéle, contrairement aux
autres, est stable car I'électron ne perd pas d'énergie. La naissance de la mécanique
ondulatoire de Louis de Broglie 1924, généralisée par Erwin Schrédinger en 1926 améne a
proposer un nouveau modeéle, dont les aspects relativistes furent décrits par Paul Dirac en
1928 ; il permet d'expliquer la stabilité de l'atome et la description des termes
spectroscopiques.

Dans ce modéle, les électrons ne sont plus des billes localisées en orbite, mais des
nuages de probabilité de présence. Ce point de vue révolutionnaire peut choquer en premiére
approche. Cependant la représentation que I'on pouvait se faire d'un électron — une petite
bille ? — était dictée par les formes observées dans le monde macroscopique, transposées
sans preuves dans le monde microscopique. Depuis les années 1930, on modélise ainsi
I'électron par une «fonction d'onde» dont le carré de la « norme représente la densité de
probabilité de présence».
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LE NOYAU ATOMIQUE

Le cyclotron est un exemple d’accélérateur de particules
utilisé au laboratoire pour le développement des
recherches sur le noyau atomique.

¢ Que signifie la formule emblématique (E = mc?) citée
couramment pour évoquer Einstein ?

¢ Qu’est-ce qui rend certains noyaux atomiques naturels
plus ou moins stables que d’autres ?

¢ Qu’est-ce qui fait de l'uranium un élément chimique
précieux dans le domaine du nucléaire ?




Physique atomique et nucléaire ® Le noyau atomique

NOYAU ATOMIQUE

On sait que I'atome, cette plus petite entité insécable de la matiére et électriquement neutre, est constitué d’'une
partie centrale chargée positivement (le noyau) et d’'un cortége de trés petites particules chargées négativement
et en mouvement rapide et incessant (les électrons). Ce chapitre a pour objet I'étude du noyau : structure,
cohésion et stabilité.

ﬂ STRUCTURE ET COHESION DU NOYAU (Rappels)

Dans le tableau ci-dessous, on donne les masses de quatre
atomes et celles de leurs noyaux :

Masse du noyau |Masse de I'atome
Atome ou noyau |Symbole
(10-27kg) (10-27kg)
Hélium 4 ‘Z‘He 6,6447 6,6465
Carbone 12 %C 19,9211 19,9266
Carbone 14 120 23,2476 23,2531
Uranium 235 ZSZU 390,1989 390,3021

Questions

1°) Comparer les masses des atomes cités dans le tableau avec
celles de leurs noyaux. Conclure.

2°) a) Quels nombres de particules désigne-t-on par les nombres
Z et A dans le symbole 2X de chacune des entités citées.

b) Pourquoi appelle-t-on Z, nombre de charge et A, nombre de
masse du noyau ou de I'atome ?

c) Est-ce que le nombre de charge Z d'un noyau peut &tre
différent du huméro atomique de I'élément correspondant ?

3°) Qu'est-ce qui différencie les noyaux de carbone cités dans le
tableau ?

4°) Malgré la répulsion due aux forces électrostatiques
s'exergant entre les protons, le noyau est un édifice stable de
protons et de neutrons. Expliquer le caractére répulsif de cette
interaction électrique ainsi que la cohésion du noyau.

Le noyau atomique est constitué de protons et de neutrons
appelés nucléons.

On caractérise le noyau par le nombre de masse A, nombre
total de ses nucléons et par le nombre de charge Z, nombre
total des protons, d’ou le symbole ’QX .

Le noyau est d’'une dimension 100000 fois plus petite que celle
de I'atome dont le rayon est de I'ordre de 100 pm. Malgré sa
petitesse, il renferme la quasitotalité de la masse de I'atome
dont il fait partie.
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Il existe des noyaux de méme nombre de charge Z mais de
nombre de masse A différents : ce sont les noyaux d’isotopes
de numéro atomique Z.

Un élément chimique naturel peut exister sous la forme d'un
mélange isotopique de composition bien déterminée.

La cohésion du noyau est due a une interaction forte qui
permet de maintenir les protons ensemble malgré leur
répulsion. L'expérience montre que des forces nucléaires
(forces de courte portée) s’exercent entre tous les nucléons du
noyau indépendamment de leur nature (protons ou neutrons).
A une méme distance, ces forces attractives sont 100 fois plus
intenses que les forces coulombiennes répulsives. C’est pour
cette raison que les forces nucléaires gouvernent le noyau
atomique dont elles assurent sa cohésion.

Remarque

La notation symbolique QX est utilisée aussi pour représenter
les particules élémentaires. Ainsi, le propton est représenté
par 1p, le neutron par on.

E EQUIVALENCE MASSE-ENERGIE

2.1- DEFAUT DE MASSE

Exemple
On considére un noyau de lithium gLi de masse my =7, 01435 u
et initialement au repos dans un référentiel donné.

Questions

1°) Sachant que l'unité de masse (u) est par définition, le
douzieme de la masse d'un atome de carbone 12, montrer qu'elle
est égale a1,66.1027 kg.

2°) Pour le noyau de lithium :

a) calculer en u, la masse totale m de ses nucléons a I'état libre
et au repos.

b) comparer la masses m, du noyau a la masse totale m de ses
nucléons a I'état libre et au repos.

3°) Calculer la différence de masse Am = m - m,,.

4°) Am = m - m, s'appelle le défaut de masse du noyau.

Justifier cette appellation.

On donne les masses :

- de I'atome de carbone 12 : m¢ = 19,93.10-27 kg.

- du proton : mp = 1,007276 u.

- du neutron : mp, = 1,008665 u.
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On montre par le calcul que la masse du noyau de lithium
est inférieure a la masse totale de ses constituants (nucléons)
pris séparément au repos. Cette constatation faite a propos du
noyau de lithium se généralise a tous les noyaux :

la masse m, d’'un noyau, immobile, est inférieure a la masse
totale m de ses nucléons pris séparément et au repos, ce qui
nous laisse penser que la formation d’'un noyau en ses
nucléons pris isolément s’accompagne d’'une perte de masse
Am =m - m, c'est le défaut de masse.

Définition

Le défaut de masse Am d’un noyau est égal a la masse de ses
nucléons, pris séparément et au repos, diminuée de la masse
du noyau.

Ay .
Pour un noyau de symbole X :

Am( X)) =Zm, + (A-Z)m,, - my
ou my est la masse du noyau, m, celle du proton et m, celle
du neutron.

Remarque

D’aprés cette définition, le défaut de masse est une grandeur
positive.

2.2- L’ENERGIE DE MASSE

Un noyau n’étant constitué que de protons et de neutrons, on s’attendait a ce
que sa masse soit simplement égale a celle de ses constituants. Mais ce

n‘est pas le cas : lapparition d’un défaut de masse notable est fort | =

surprenant. En quoi est convertie la masse manquante ?

Pour Einstein*, la masse est une forme d’énergie potentielle. Il
postula, en 1905, le principe suivant : “Tout corps au repos
dans un référentiel donné posséde du seul fait de sa
masse m, une énergie potentielle appelée énergie de
masse donnée par la relation : E, = m c2 ou c représente la
célérité de la lumiére dans le vide”

Cette relation, connue sous le nom de relation d’Einstein,
traduit une équivalence entre la masse et I'énergie : de
'énergie peut se transformer en masse, c’est-a-dire se
matérialiser sous forme de particule ; inversement la masse
peut étre convertie en énergie.

Par conséquent, tout défaut de masse équivaut a une variation
d’énergie potentielle de masse : AE = Amc?2.
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élu savant du siécle en 2000.
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Remarque :

Vu que l'unité usuelle de I'énergie est le MeV, d'apres la
relation d’Einstein, la masse m a la dimension d’une énergie
par c2: c’'est le MeV.c2.

En particulier, 1u vaut environ 931.5 MeV.c2.

B STABILITE DU NOYAU

Tout noyau a une masse m au repos, dans un référentiel donné, inférieure a
la masse totale de ses constituants (nucléons). Par conséquent, ce défaut de

masse qui varie d’'un noyau a l'autre a-t-il une influence sur leur stabilité ?

3.1- ENERGIE DE LIAISON

Définition

L'énergie de liaison, notée E,, est I'énergie qu'il faut fournir a
un noyau au repos pour le dissocier en nucléons isolés et
immobiles.

Question

En utilisant la relation d'Einstein et le principe de la
conservation de |'énergie, montrer que I'énergie de liaison d'un
noyau Ax sécrit: E,= Am.c?.

Mise en évidence

On considére la transformation au cours de laquelle, un noyau
X se dissocie en ses nucléons.

On suppose que toutes les particules mises en jeu sont au
repos dans le référence choisi. Donc, leur énergie de liaison est
purement de masse.

- Avant transformation : Eq = my.c2? ; c'est I'énergie de masse
du noyau.

- Apres transformation : E; = Z.Ey+ (A-Z).E, ; c'est I'énergie de
masse des nucléons.

Or, Ep = my.c? et Ep = m,.c?, d'ou Ep = (Z my+ (A-Z) my,).c2.
Vu que Z my+ (A-Z) m, > my , il vient E; > E4. Donc, I'énergie
E4 ne peut étre I'énergie totale du noyau éX

Le plus qu'il faut ajouter est I'énergie E, qu'il faut apporter de
I'extérieur afin de pouvoir dissocier le noyau.

Par conséquent, le principe de la conservation de I'énergie
totale s’écrit : E, + Eq = Ej.
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Dol : E,= E5 - Eq qui peut s'écrire

E,= (Zmy+ (A -2Z) my).c? - my.c? = Am(X).c2.

Ainsi, I'énergie de liaison d’'un noyau est la différence entre la
somme des énergies de masse de ses nucléons pris
séparément et son énergie de masse.

Conclusion :
L'énergie de liaison d’un noyau est une traduction énergétique de son
défaut de masse : E, = Am.c2.

3.2- ENERGIE DE LIAISON PAR NUCLEON

Pour évaluer la stabilité d’un noyau et la comparer a celle des
autres noyaux, on ne peut se fier a la valeur de I'énergie de
liaison parce que tous les noyaux n’ont pas le méme nombre
de nucléons. On recourt a I'énergie de liaison par nucléon.
Définition

L'énergie de liaison par nucléon, notée E,/A est I'énergie
moyenne de liaison E, par nucléon.

Propriété :

L'énergie de liaison E, d'un noyau est pratiquement
proportionnelle au nombre total A des nucléons constitutifs.
Alors, E,/A peut se calculer comme étant le quotient de
I'énergie de liaison E, par le nombre de masse A.

E
E, /A= —L
A

3.3- INFLUENCE DU NOMBRE DE MASSE

Parmi les études quantitatives faites sur I'évolution de E, /A en
fonction de A, on retient celle illustrée par la courbe de la figure
ci-dessous connue sous le nom de courbe d’Aston.

E,/A (MeV)

56
26

74 22Pp

u
Cf 16,
6 8

=y

Y 40 80 120 160 200 A
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La courbe d'Aston est caractérisée par :

- un niveau zéro de I'énergie correspondant aux nucléons
séparés et au repos.

- un minimum d’énergie (30 < A < 80) correspondant aux
noyaux dont les nucléons sont les plus liés, donc les plus
stables.

Ainsi, la courbe d’Aston permet d’illustrer la stabilité relative
des noyaux. Les noyaux légers (A < 20) et les noyaux lourds
(A > 190) sont instables car ils ont une faible énergie de liaison
par nucléon tandis que les noyaux de nombre de masse moyen
(voisin de 60) sont stables parce qu’ils ont I'énergie de liaison
par nucléon la plus élevée.

Exemple : Ayant un nombre de masse A = 56, I'isotope du fer
est trés stable, ce qui explique sa trés grande abondance
(91,68%) dans la nature.

Remarque
Etant particulierement stables, les cinq noyaux légers vérifiant
A = 2Z font I'exception.
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AZ Weé

@ Une particule de masse m, au repos dans un référentiel donné, a une énergie
de masse : |[E, =m c?| avec c la célérité de la lumiére dans le vide.
C'est la relation d'Einstein.

@ La relation d’Einstein traduit 'équivalence masse-énergie.
4 La masse est une forme d’énergie potentielle.

4 La dissociation d’un noyau au repos ’;X en nucléons séparés s’accompagne d’'un défaut

de masse : |Am=2Zm_ +(A-Z)m_-m(5X)équivalenta AE = Amc?|.

¢ Le MeV et le MeV.c2 sont des unités respectivement d’énergie et de masse, adoptées a
I'échelle du noyau de I'atome.

1u=931,5 MeV.c?

¢ L’énergie de liaison d’'un noyau QX est I'énergie qu’il faut lui fournir quand il est au repos

dans un référentiel donné, pour le dissocier en nucléons séparés et au repos dans le
méme référentiel.

E(5X)=Am(5X).c?

@ L'énergie de liaison par nucléon varie avec le nombre de masse A. Plus elle est élevée,
plus le noyau est stable.

E, /A(3X) _ Am.c?
A A

E,/A(5X)=

@ Les noyaux les plus stables sont ceux dont le nombre des nucléons constitutifs est voisin
de 60, ils ont une énergie de liaison par nucléon de 'ordre de 8 MeV.



Physique atomique et nucléaire @ Le noyau atomique

Exenciced

‘ Exercice résolu

Le noyau de radon *22Rn , a une masse m = 221,97028 u.

1°) a) Quelle est la signification des hombres 86 et 222 ?

b) Donner la composition du noyau de radon 222.

¢) En déduire, en unité de masse atomique (u), la masse des nucléons séparés.
2°) Calculer , en unité de masse atomique, le défaut de masse relatif au noyau de radon.
3°) a) Calculer, en MeV, I'énergie de liaison du noyau de radon 222.

b) En déduire, en MeV, la valeur de I'énergie de liaison par nucléon du méme noyau.

4°) L energie de liaison de I'uranium 238 est E, = 1801,5 MeV.

Montrer que l'uranium 238 est moins stable que le radon 222 bien que son énergie de
liaison est plus grande.

On donne :

1u = 1,66.10727 kg = 931,5 MeV.c2.

la masse d’un proton : m, = 1,00728 u.

la masse d’'un neutron : m, = 1,00867 u.

SOLUTION

1°)a) ’Z‘X étant le symbole d'un noyau, on peut affirmer que 86 est le nombre de charge Z et 222 est le nombre
de masse A du noyau de *22Rn.
b) Le nombre de charge Z est le nombre de protons que renferme le noyau.
Le noyau de radon renferme donc 86 protons.
Le nombre de masse A représente le nombre de nucléons que renferme le noyau.
Par conséquent, le nombre de neutrons est N = A - Z = 136.
¢) Soit m la masse totale des nucléons : m =286 m_+136 m,.
AN: m =223,80529 u.
2°) Am = m-m(*2Rn).
AN: Am = 1,83501 u.
3°) a) Par définition, I'énergie de liaison de *2Rn est : E, = Am.c’.
soit numériquement : E, = 1709,3 MeV.
E K(Rn).
222

b) L'énergie de liaison par nucléon est E /A(*2Rn) =

AN: E, /A2 RN) =7,7 MeV.

4°) Pour comparer les stabilités des deux noyaux, on compare leurs énergies de liaison par nucléon et non leurs
énergies de liaison.

B
L'énergie de liaison par nucléon de ['uranium est E /A =#

=7,57 MeV.
8

D'ou, E,/A(*2Rn) > E,/A(*3U). Donc, le radon 222 est plus stable que I'uranium 238.
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Exercices a résoudre

@ Teote rapides dee acquie

Evaluer les propositions suivantes par vrai ou faux.

1- Le MeV.c-2 est une unité de masse utilisée a
I’échelle de l'univers.

2- L’argon 40 et le potassium 40 sont des
isotopes.

3- Les noyaux de deux isotopes ont la méme
valeur de I'énergie de liaison par nucléon.

4- La masse d’un noyau est égale a la somme
des masses de ses nucléons libres et au repos.
5- La valeur de I'énergie de liaison d’'un noyau
lourd est plus grande que celle d’'un noyau
léger.

6- Plus son énergie de liaison est élevée, plus
le noyau est stable.

7- Entre deux noyaux, celui qui a I'énergie de
liaison moyenne par nucléon la plus faible est le
plus stable.

8- La courbe d’Aston permet de comparer la
stabilité d'un noyau a celle d'un autre.

9- Tous les noyaux légers ayant un nombre de
masse A < 20 sont instables.

10- Tous les noyaux lourds ayant A > 200 sont
instables.

? Zuestions a Choix Maltiples

Préciser pour chacune des questions suivantes, la (ou les) proposition(s) juste(s).

M |- Linteraction forte:

a- ne s’exerce pas entre les neutrons,

b- est de trés courte portée,

c- est de nature gravitationnelle.

M |I- La masse d’une particule :

a- n’est une forme d’énergie que lorsqu’elle est
en mouvement,

b- est une forme d’énergie potentielle,

c- est une forme d’énegie cinétique.

H [lI- L’énergie de liaison par nucléon d’un
noyau d’uranium 238 (Z = 92) a pour valeur
7,57 MeV, celle d’'un noyau de bore 10 (Z=5) a
pour valeur 6,48 MeV.

Le noyau d’uranium 238 est plus stable que le
noyau de bore 10 parce que :

a- sa masse est supérieure a celle du noyau de
bore 10,

b- son énergie de liaison par nucléon est la plus
grande,

c- il a le plus grand nombre de nucléons,

d- son énergie de liaison est la plus grande.

B V- Deux noyaux correspondent a des
isotopes lorsqu’ils possédent le méme nombre
de:

a- protons,

b- nucléons,

c- neutrons,

d- charge.

B V- Un noyau est d’autant plus stable que :
a- son énergie de liaison par nucléon est plus
élevée,

b- son énergie de liaison est plus élevée,

c- le défaut de masse est plus faible.

B VI- L’énergie de liaison d’'un noyau est :

a- I'énergie libérée par le noyau lorsqu'il se
forme a partir de ses nucléons libres et au
repos,

b- I'énergie qu’il faut fournir a ce noyau au
repos dans un référentiel donné pour le
dissocier en ses constituants au repos dans le
méme référentiel,

c- I'énergie équivalente au défaut de masse du
noyau.
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Pour tous les exercices, on donne :

1u = 1,66.1027 kg = 931,5 MeV.c2.

la masse d’un proton : mp = 1,00728 u.

la masse d’'un neutron : m, = 1,00867 u.
nombre d’Avogadro : /= 6,022.1023.

3 Calculer, en u, la masse d’'un noyau
d’hélium de symbole ‘Z‘He et d’énergie
de masse E, = 3727,4 MeV.

4 Calculer, en MeV, I'énergie de masse
d’'un noyau d’uranium 238 de symbole
Zggu et de masse m = 3,952.10‘25 kg.

On considére deux isotopes du
rubidium : le rubidium $7Rb et rubi-
dium g?Rb.

1°) Définir I'énergie de liaison d’un noyau.

2°) Calculer les énergies de liaison de ces deux
isotopes. En déduire leurs énergies de liaison
par nucléon.

3°) Comparer les stabilités relatives de ces
deux noyaux.

On donne :

m( $5Rb) = 84,89144 u

m( 5Rb) = 88,89193 u.

6 L'iotope d’hélium le plus abondant dans
la nature est I'atome gHe.

La masse de son noyau est my = 4,0015 u.
1°) Donner sa composition.
2°) Calculer son défaut de masse.
3°) Déterminer I'énergie nécessaire qu’il faut
fournir a ce noyau pour libérer ses nucléons.
4°) Parmi les isotopes de I'hélium 4, on
considére I'hélium 3 de masse m, = 3,0149 u et
I’hélium 6 de masse m3 = 6,0178 u.
Classer les trois isotopes de I'hélium suivant
leurs stabilité relative croissante.

7 Soit le noyau d’uranium 238 (Z = 92)
de masse m = 238,0508 u.

1°) Ecrire le symbole de ce noyau. En déduire
sa composition en protons et neutrons.
2°) Calculer son énergie de liaison.
3°) En déduire en MeV, son énergie de liaison
par nucléon.
4°) Calculer en joules, I'énergie W qu’il faudra
fournir a une mole d’uranium 238 initialement
immobile dans un référentiel donné, pour
dissocier les noyaux qu’elle renferme en leurs
nucléons obtenus isolés et au repos dans le
méme référentiel.

8 Les masses des noyaux 20 et SHe

sont respectivement mq = 15,9950 u et
moy = 4,0026 u.
1°) Calculer I'énergie de liaison par nucléon
pour chaque noyau.
2°) Lequel des deux noyaux est le plus stable ?
3°) La courbe ci-dessous est la courbe d’Aston
qui illustre la stabilité des noyaux.

E/A(MeV)

0 40 80 120 160 200 A

Reproduire la courbe et y situer les noyaux
d’oxygéne et d’hélium. Leur position confirme-t-
elle la réponse a la deuxiéme question ?
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1°) En exploitant la courbe d’Aston de
I'exercice précédent, indiquer la zone
ou se situent les noyaux les plus stables. En
déduire le noyau le plus stable.
2°) On considére les noyaux de carbone 12C et
de I'uranium 238U,
a) Donner leur énergie de liaison par nucléon.
b) Caculer leur énergie de liaison. En déduire
que I'énergie de liaison ne permet pas de
comparer la stabilité de ces deux noyaux.

1 0 1°) Définir I'énergie de liaison d’un
noyau.

2°)a) Calculer, en joules puis en MeV, I'énergie

de liaison du noyau de lanthane 122'-8 .

b) Calculer, en MeV, I'énergie de liaison par
nucléon du noyau de lanthane 139.

3°) La courbe d’Aston dont l'allure est donnée

dans le cours représente I'évolution de I'énergie
par nucléon des noyaux en fonction de leur
nombre de masse.

a) On admet que la courbe d’Aston peut étre

assimilée a une droite D d’équation y = aA+b
pour les noyaux dont le nombre de nucléons est

supérieur ou égal a 80.

Calculer en MeV, la valeur de y pour les noyaux
ggSe et 2ggU . En déduire a et b.

b) Vérifier que la valeur de I'énergie de liaison
par nucléon calculée pour le lanthane 139 a
partir de I'équation de la droite D est compatible

avec la valeur calculée a la question 2°) si on se

contente d’'une évaluation a 0,1 MeV pres.

On donne : m 5 = 138,9060 u,

my = 235,0439 u, mge =79,9165u

1 1 Le noyau de magnésium (Mg)
renfermant 12 protons et 12 neutrons a

une masse myg = 23,97868 u.

1°) Déterminer le symbole du noyau de

magnésium 24.

2°) Donner I'expression de I'énergie de masse

Emg de ce noyau en fonction de my4 et de la

célérité c de la lumiére dans le vide.

3°) Calculer, en MeV, les énergies de masse E,

du proton et E,, du neutron.

4°) Montrer que I'énergie de liaison E, du

magnésium 24 peut s’écrire sous la forme :

E, = 12(E, + E;) - Epg- La calculer en MeV.

1 2 Etude de texte
Les noyaux naturels stables

Les noyaux stables sont caractérisés par des
nucléons qui ne se répartissent pas de fagcon
aléatoire mais selon des combinaisons
particulieres dont on retient celle reliant le
nombre de protons au nombre de neutrons
(diagramme ci-dessous).

I N=A-Z
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La cohésion d'un noyau en dépit des
interactions électrostatiques est due a des
interactions intranucléaires caractérisées par
un rayon d’action trés faible (de I'ordre du fermi)
et une décroissance exponentielle avec la
distance entre nucléons. Afin de garder un jeu
subtil entre ces deux intéractions antagonistes,
un noyau stable, au dela de Z = 20, doit avoir un
exces de neutrons (N > Z). Néanmoins, cette
condition cesse d’étre valable pour les noyaux
de nombre charge au dela de 83.
On donne : 1 fermi = 10-15 m.
Questions
1°) Préciser parmi les deux types d’interactions
citées, celles qui sont de courte portée.
2°) Quelles sont parmi les combinaisons des
nucléons, celles qui forment un noyau stable.
3°) Pourquoi, tout noyau vérifiant Z > N est
qualifié d’'instable ?
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De I’histoire du noyau atomique

L'existence du noyau atomique fut découverte en 1911 par Rutherford.
En exposant une feullle d'or aux particules alpha émises par une source radioactive,

il constate que la plupart d'entre elles traversent la feuille métallique utilisée : preuve
de la structure lacunaire de la matiere. Toutefois, certaines de ces particules sont
diffusées par la feuille d'or, c'est-a-dire, elles sont déviées dans plusieurs directions,
sachant que quelques unes subissent une déviation d'un angle supérieur a 90°. Ces
constatations conduisent Rutherford a admettre I'existence d'un corpuscule trés
dense au centre de I'atome et porteur d'une charge positive opposée a la charge totale de son cortége
électronique : c'est le noyau. Il rejette alors le modéle statique de I'atome (modéle des grecs datant de
420 avant J.C.) et propose un modéle dynamique : son modele planétaire de I'atome, ou des électrons
gravitent sans cesse autour du noyau sous l'effet de l'interaction électromagnétique, tout comme les
planétes qui tournent autour du Soleil sous I'effet de l'interaction gravitationnelle. De plus, Rutherford
comprend que le noyau est constitué de nucléons de deux sortes, les protons qui ont une charge
positive et les neutrons qui sont électriquement neutres. Effectivement, il démontre en 1919 que
I'atome contient des protons. Toutefois, leur coexistence avec les neutrons ne sera mise en évidence
gu'en 1932 par son éléve James Chadwick.

La stabilité du noyau tient en premier lieu & un équilibre entre les nombres de neutrons et de protons.
En effet, les protons chargés électriquement se repoussent du fait de I'interaction électromagnétique,
mais cette derniére est contrebalancée par l'interaction forte entre nucléons (protons et neutrons). Il
existe quelques 260 noyaux stables dans la nature, pour des nombres de protons allant de 1
(hydrogene) a 83 (bismuth). Lorsque I'équilibre entre protons et neutrons n'est pas respecté, le noyau
est instable et se transforme en un autre noyau plus stable au bout d'un temps variable : c'est le
phénoméne de radioactivité. Plus le déséquilibre est grand, plus le temps moyen que met le noyau a
se transformer (sa durée de vie) est court. Cette durée de vie peut aller de plusieurs milliards d'années
a quelques milliémes de secondes selon le noyau.

L'avénement des accélérateurs de particules, dans les années 1930, a révolutionné I'étude du noyau
atomique. En effet, en procédant a des collisions violentes entre deux noyaux, ces accélérateurs
permettent d'apporter de I'énergie au noyau, de le faire vibrer ou tourner trés rapidement, ou encore
de produire de nouveaux noyaux instables. Pour mieux comprendre la structure du noyau et les
interactions entre ses constituants, on effectue des chocs violents entre noyaux et on observe les
particules et le rayonnement émis au cours des réactions produites dans ces collisions. Les physiciens
utilisent pour cela des détecteurs qui transforment les caractéristiques des particules (énergie
cinétique, charge électrique...) en signaux électriques qui sont mesurés, enregistrés et analysés. C'est
ainsi qu'ont pu étre étudiés les quelques 3000 noyaux observés a nos jours et dont la plupart sont
instables. On s'attend a en découvrir encore autant de nouveaux, mais ce qui n'est pas facile car plus
un noyau est instable, plus les chances de réussir a le produire dans une réaction sont faibles. Ces
noyaux, situés aux limites de ce qu'on est capable d'atteindre aujourd'hui, sont appelés les noyaux
exotiques : noyaux ne comportant pas le nombre normal de protons et de neutrons.

Aujourd'hui les chercheurs utilisent des accélérateurs de particules pour produire de nouveaux atomes
a noyaux exotiques. En fait, la détermination de leur durée de vie, de leur masse, de leur aimantation
et leur forme entre autres paramétres permet d'affiner les modeles de physique nucléaire, utilisés pour
étudier de nouvelles filieres énergétiques ou les réactions qui se déroulent dans les étoiles.
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SAVOIR SAVOIR FAIRE




REACTIONS
NUCLEAIRES

En méme temps que le
"nucléaire” est utilisé a
des fins pacifiques,
comme pour produire de
I’électricité ou pour faire
de I'imagerie médicale, il
peut avoir des effets
catastrophiques pour la
nature et ’humaniteé.

+ Quel est le principe de datation des éruptions volcaniques ainsi
que des momies pharaoniques ?

+ En quoi différe la centrale d’électricité thermonucléaire de la cen-
trale thermique classique ?

+ Qu’est-ce qu’un réacteur nucléaire ?

+ En quoi consistait I'accident survenu le 26 avril 1986 dans la cen-
trale thermonucléaire de la ville de Tchernobyl en Ukraine ? En
quoi consiste la gravité de cet accident et quelles sont ses consé-
quences néfastes pour le considérer jusqu’a maintenant comme
étant la plus grande catastrophe du nucléaire civil ?
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REACTIONS NUCLEAIRES

Selon leur énergie de liaison par nucléon, certains noyaux sont stables et gardent indéfiniment la méme com-
position. D’autres sont instables et se transforment spontanément en émettant un rayonnement. Ces noyaux
sont dits radioactifs. On parlera alors de réactions nucléaires spontanées du fait que ces transformations
nucléaires se produisent sans intervention d’agent extérieur.

Il est possible également de provoquer la transformation d’'un ou de plusieurs noyaux, relativement stables en
d’autres noyaux. On parlera alors de réaction nucléaire provoquée.

Pour le grand public, le nucléaire est un mot qui symbolise le progrés scientifique et technologique d’'un pays.
Mais, il est aussi synonyme de danger, source de méfiance et porteur d’inquiétude. Pourtant, I'explication des
processus mis en jeu est relativement simple.

ﬂ LE PHENOMENE DE RADIOACTIVITE

Activité documentaire

En 1896, Henri Becquerel étudie, aprés la découverte des
rayons X en 1895 par Roentgen, I'émission X des substances
fluorescentes. Il découvre par hasard I'impression de plaques
photographiques rangées dans un tiroir obscur avec un échan-
tillon de sulfate double de potassium et d’'uranium. Il recom-
mence 'expérience avec des composés d’uranium non fluo-
rescents. Celle-ci se révéle positive. Becquerel suppose I'exis-
tence de rayons pénétrants, émis par les sels d’uranium
responsables de l'impression des plaques photographiques. I

. Henri Becquerel
appelle ces rayons «rayons uraniques». (1852-1908)

Au début de 1898, Marie Curie, physicienne francaise d’origi-
ne polonaise, découvre que les minerais d’'uranium, comme la
pechblende, émettent plus de rayonnements que 'uranium lui-
méme. Elle déduit que ces substances contiennent un élément
beaucoup plus actif que l'uranium, le polonium qu’elle réussit a
isoler avec l'aide de son mari Pierre Curie en Juillet 1898.
Marie Curie détermine les propriétés du polonium et donne au
phénoméne d’émission de rayonnements le nom de radioacti-
vité.

Pierre et Marie Curie découvrent et isolent en décembre 1898 '
un autre élément nouveau, le radium. ;
En 1934, Iréne et Frédéric Joliot Curie découvrent la radioacti- -
vité artificielle en observant qu’une plaque d’aluminium devient
radioactive sous l'effet d’'un bombardement de particules o

T

(noyaux d’atomes d’hélium). Cette découverte devrait ouvrir "
une nouvelle étape extrémement féconde dans I'étude des P'egi Eb'\gf;giri“”e
phénoménes radioactifs.
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Questions
1°) Qu'est-ce qui a amené Becquerel a supposer que les sels
d'uranium qu'il a utilisés émettent un rayonnement pénétrant ?

2°) Qu'est-ce qui montre dans le texte que c'est Marie Curie|[:

et non Henry Becquerel qui a découvert la radioactivité ?
3°) Qu'est-ce qu'un corps radioactif d'apres le texte ?
4°) Quand est-ce que la radioactivité est dite artificielle ?

Définition

La radioactivité est la transformation spontanée d’un noyau |
atomique instable en noyau d’une autre espéce chimique, avec |

émission de rayonnement. Un tel noyau est dit radioactif ; il est
appelé parfois improprement radioélément.

LES
RADIOACTIFS

2.1- MISE EN EVIDENCE EXPERIMENTALE

. -
Adx

Irene et Frédéric Joliot Curie

au laboratoire

DIFFERENTS TYPES DE RAYONNEMENTS

Vers 1899, Becquerel découvre qu’une partie du rayonnement
émis par les sels d’'uranium porte de I'électricité. Il lui vient l'i-
dée d’étudier I'action d’'un champ magnétique sur un faisceau
de ces rayons.

Expérience

On place un sel de radium au fond d’une cavité étroite percée
dans un cylindre de plomb a parois épaisses. Devant ce der-
nier et perpendiculairement a son axe, on place un écran E.
Dans la zone qui les sépare on fait régner un champ électrique
ou magnétique uniforme.

On observe alors sur L’écran E trois points d'impact A, B et C
(Fig.1 et Fig.2).

Ecran
Région soumise a

" un champ magnétique
cavite A

en plomb /
C

E@\
B

radioactive

e
Substance

Fig.1 : Action d’'un champ magnétique
sur le rayonnement

Questions

1°) Qu'est-ce qui montre dans l'expérience réalisée que la
radioactivité du radium consiste en |'émission de trois rayon-
hements différents ?

2°) En s'appuyant sur la disposition des trois points d'impact,
montrer que le radium radioactif émet des particules chargées
positivement et d'autres chargées négativement.

3°) Identifier le troisiéme type de rayonnement émis par le
radium.

Ecran
Région soumise a

» un champ électrique
cavité A

en plomb T/
I

| C
++++++\
B

Substance
radioactive

Fig.2 : Action d’'un champ électrique
sur le rayonnement
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Interprétation

Les trois points d’impact obtenus sur I'écran montrent que le
sel de radium émet spontanément un rayonnement. On dit
alors que le sel de radium est une substance radioactive.
Aussi bien dans le cas de la figure 1 que dans le cas de la figu-
re 2 :

* les rayons qui arrivent au point A sont porteurs de charges
positives. lls correspondent a I'’émission d’un rayonnement
connu sous le nom de rayonnement a.. |l s’agit de noyaux d’hé-
lium (ou hélions) ‘Z‘He.

* Les rayons qui arrivent au point B sont porteurs de charges
négatives, ils constituent un rayonnement connu sous le nom
de rayonnement p-. Il est constitué d’électrons _(l)e.

* Les rayons qui arrivent au point C ne sont pas des corpus-
cules chargés puisqu’ils ne sont pas déviés. Il s’agit d’un
rayonnement constitué de photons de trés courte longueur
d’onde (de 'ordre de 10-4 nm) connu sous le nom de rayonne-
ment y.

Conclusion

* e rayonnement a est constitué par des particules o (noyaux
d’hélium ou hélions) de symbole ‘Z‘He .

* Le rayonnement - est constitué par des électrons de sym-
bole Te.
* La rayonnement y est constitué de photons.

L’étude des particules émises par certains radioéléments arti-
ficiels révele I'existence d’une autre particule déviée en sens
inverse a I'électron mais de méme masse. Cette particule a
été identifiée a un électron positif ou positon (on dit aussi posi-
tron) ‘l)e. Le rayonnement correspondant est le rayonnement

p*.

2.2- PROPRIETES DES RAYONNEMENTS RADIOACTIFS

* Pouvoir d’ionisation et pouvoir de pénétration

- Les particules o, émises avec des vitesses de l'ordre de
20000 km.s-1, sont trés ionisantes et trés peu pénétrantes ;
elles sont arrétées par des plaques trés minces d’aluminium,
une feuille de papier ou quelques centimétres d’air par exem-
ple (Fig.3).

- Les particules p- sont émises avec des vitesses qui peuvent
étre extrémement grandes, atteignant 290000 km.s-1 et possé-
dant donc une grande énergie. Elles sont beaucoup moins
ionisantes mais plus pénétrantes que les particules a : elles
sont arrétées par un écran de plexiglas ou par une plaque d’'a-
luminium d’'une épaisseur de I'ordre de 7 mm (Fig.3).

288

Papier aluminium

Plomb
béton
acier

Fig.3 : Pouvoir de pénétration des
rayonnements radioactifs
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- Les particules * ont des pouvoirs d’ionisation et de pénétra-

tion identiques a ceux de .

- Le rayonnement de haute énergie y est peu ionisant mais
trés pénétrant : il peut traverser un bloc de plomb, d’acier ou
de béton d’une épaisseur de I'ordre de 20 cm (Fig.3).

* Impression d’une plaque photographique (fait découvert
par Becquerel)

* Luminescence d’un écran au sulfure de zinc (apparition
de scintillations en différents points de I'écran).

* lonisation des gaz

Un électroscope chargé et placé au voisinage d’'une substan-
ce radioactive se décharge quel que soit le signe de la charge
portée par l'appareil. Cette propriété d’ioniser les gaz est
exploitée pour fabriquer des détecteurs de rayonnements
radioactifs. Le compteur privilégié pour sa facilit¢ d’emploi est
le compteur Geiger-Muller (Fig.4).

* Indépendance de la pression et de la température

Les facteurs qui influent habituellement sur les transforma-
tions chimiques comme la pression et la température (a condi-
tion qu’elle ne soit pas excessivement élevée) n'ont pas d’in-
fluence sur la radioactivité.

* La radioactivité est un phénomeéne nucléaire

Tant dans un corps simple que dans un corps compose et quel
que soit son état physique (solide, liquide ou gazeux), la radio-
activité d’'un élément chimique est la méme. De plus, les pro-
priétés chimiques d’un isotope radioactif d’'un élément donné
sont les mémes que celles d’'un isotope non radioactif du
méme élément. Donc, la radioactivité est une propriété du
noyau. Par conséquent, il n’est pas nécessaire d’isoler un élé-
ment radioactif pour utiliser son rayonnement.

APPLICATION

Etant un phénomene nucléaire, la radioactivité est utilisée
pour étudier certains mécanismes de réactions chimiques ou
des phénomeénes biologiques au moyen d’isotopes radioactifs
appelés «traceurs». Leur radioactivité permet de suivre leur
cheminement dans un organisme, des canalisations d’eaux
souterraines ou dans une réaction chimique.

* Les effets biologiques de la radioactivité

Etant donné que la radioactivité s’accompagne de I'émission
de particules (o, B, p*,y) trés énergiques, celles-ci sont capa-
bles d’ioniser les atomes qu’ils rencontrent en leur arrachant
des électrons. Les ions obtenus sont particulierement réactifs
avec les molécules qui les entourent. Dans le cas d’une molé-
cule d’ADN, celle-ci est a l'origine d’une cellule cancéreuse
lorsqu’elle est modifiée.

Les conséquences d’une exposition anormale de I'organisme
a un rayonnement radioactif dépendent de la durée de I'expo-
sition et de I'importance du rayonnement.

RO 1503

s

e

Fig.4 : Compteur Geiger Muller




Physique atomique et nucléaire * Réactions nucléaires

On dit qu’il y a irradiation lorsque 'organisme est exposé a un
rayonnement inhabituel pendant une durée limitée. C'est le
cas, par exemple, d’'un patient subissant une radiographie. Les
effets sur 'organisme dépendent de I'énergie recue par ce der-
nier, elle méme dépendant de la fraicheur de la source radio-
active, de la durée d’exposition et de sa fréquence (exception-
nelle, répétitive).

On dit qu’il y a contamination lorsqu’un échantillon radio-
actif est absorbé par l'organisme. La contamination peut
étre accidentelle (ingestion ou respiration de substance radio-
active) ou bien volontaire (en imagerie médicale par exemple).
L’'organisme sera exposé au rayonnement radioactif pendant
toute la durée ou I'échantillon se trouve absorbé et actif.

E] MECANISMES NUCLEAIRES

Question

Etant radioactif, le radium 226 (%g Ra) se désintegre

spontanément en noyaux de radon 222 (%é Rn) avec

émission de particules a selonl'équation:
226 222 4
88Ra — 86Rn+ 2He @)
De méme, le carbone 14 se désintegre spontanément en azote 14

avec émission d'un rayonnement 3~ selon|'équation:

14 0,14
¢C — et N (@

Comparer dans les équations (1) et (2) les nombres de charge
et les nombres de masse avant et apres la réaction nucléaire
considérée et en déduire que ces équations obéissent a des
regles que l'on précisera.

Dans chacune des équations (1) et (2) écrites ci-dessus, on
constate qu’il y a conservation du nombre de charge et du nom-
bre de masse. En fait, la radioactivité obéit aux lois de conser-
vation suivantes :

- Conservation de I’énergie totale

- Conservation de la quantité de mouvement (hors program-
me)

- Conservation du nombre de charge : la charge électrique
totale du systéme se conserve (loi de SODDY).

- Conservation du nombre de masse : la somme des nomb-
res de nucléons des noyaux formés est égale a la somme des
nombres de nucléons des noyaux initiaux.
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3.1- MECANISME DE LA RADIOACTIVITE o
La radioactivité o correspond a la transformation spontanée
; A : L ,
d’un noyau ZX enunnoyau AY avec émission d’une
7z

particule a.

Question

Par application des lois de conservation du nombre de charge et
du nombre de masse, écrire I'équation générale traduisant la
radioactivité a.

La radioactivité a est traduite par I'équation : X — jHe + 7Y

La loi de conservation du nombre de charge donne : Z=2 + Z',
dou:Z =272-2.
La loi de conservation du nombre de masse donne : A =4 + A’,
dou: AA=A-4.

Ainsi, I'équation bilan d’'une transformation radioactive o (ou

désintégration o) s'écrit: |[4X — JHe + 5'Y

Le noyau X désintégré est appelé noyau peére ; le noyau Y formé
est appelé noyau fils.
Exemples :

210 4 206 . 226 4 222 . 238 4 234
wPo = He+ " Pb; “gRa— He+ " Rn; U - He+ *Th
Remarque

La radioactivité a concerne les noyaux lourds, noyaux instables
a cause d’'un exces de nucléons (A > 200).

3.2- MECANISME DE LA RADIOACTIVITE f3-

La radioactivité - correspond a la désintégration d’'un noyau /;X
en un noyau ’;’Y avec émission d’électron. Comme dans le
noyau il n'y a pas d’électrons, un neutron se transforme au sein
du noyau en un proton qui y demeure et un électron qui est
éjecté selon I'équation bilan :

m—lp+ e
En procédant de la méme maniére que pour la radioactivité a,

on montre que I'équation bilan d’'une réaction nucléaire de type
B- s’écrit :

A 0 A
ZX g —le * Z+1Y

Exemples :
210p: . 0 210D ~ . 14 0 14n] -
gBi— e+, Po; (C— e+ UN;

60 0 60N - 12 0 12
,,Co0— e+ Ni ;i B— e+ :C.
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Remarque
La radioactivité - est caractéristique des noyaux présentant un
exceés de neutrons.

3.3- MECANISME DE LA RADIOACTIVITE 3+

La radioactivité p* correspond a la désintégration d’un noyau’;X
en un noyau 7Y avec émission d’un positon|e selon 'équation

H - |A 0 A
bilan : "X — le + Y

30 30 ; 0 . 11 1 0
Exemples : ;P — ,Si+e ; ' C—'B+"'e

Question
Expliquer l'origine de la particule ‘e .

Interprétation :

Comme le noyau ne contient pas de positons, un proton se
transforme au sein du noyau en un neutron qui y demeure et un
positon qui est expulsé selon I'équation bilan :

1 1 0
lp—>0n+ €

La radioactivité p* est caractéristique des noyaux présentant un
exces de protons. Or, de tels noyaux n’existent pas dans la natu-
re ; ils sont produits au laboratoire. On dit qu’il s’agit d’'une radio-
activité artificielle.

3.4- EmissION Y

Le rayonnement y est di a I'obtention a un état excité du noyau
formé par radioactivité a ou p. En fait, il est émis avec le retour
de ce noyau a son état fondamental selon le schéma suivant :

A~xs* A
e —>
ZY noyau excité ZY + 7

Les rayons y étant trés pénétrants, ils sont utiles et dangereux
a la fois. En revanche, les rayonnements a et 3 sont moins dan-
gereux puisqu’ils sont rapidement arrétés.

Remarque : notion de famille radioactive

La radioactivité entraine la transformation d’un noyau en un
autre. Si ce dernier est lui méme radioactif, il se désintégrera a
son tour et ainsi de suite jusqu’a ce que le noyau obtenu soit sta-
ble. L’ensemble de ces noyaux constitue la famille radioactive
du noyau ascendant appelé noyau pére.

La famille la plus connue est celle de I'uranium *U qui conduit
a l'isotope stable *’Pb du plomb.
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EVOLUTION TEMPORELLE DE
LA RADIOACTIVITE

4.1- DECROISSANCE RADIOACTIVE
Considérons un échantillon de substance radioactive qui
contient N, noyaux a l'instant t = 0.

Soit N le nombre de noyaux radioactifs présents dans I'échan-
tillon a un instant t > 0.

Questions

1°) Comparer N a N,.

2°) Soit dN la variation moyenne de N entre les instants t et
t + dt, ol dt est un intervalle de temps infinitésimal. On admet
que dN s'écrit : dN = - ANd*, avec A une constante positive.
a) Justifier le signe (-) figurant dans I'expression de dN.

b) Montrer que N s'écrit : N = Nye,

L’échantillon étant radioactif, le nombre de noyaux qu’il renferme
diminue au cours du temps. Donc, N est inférieur a N,

Entre les instants t et t + dt, le nombre de noyaux non désinté-
grés diminue en moyenne de dN.

dN représente donc le nombre moyen de noyaux qui se désinte-

grent pendant I'intervalle de temps dt.

Dans I'expression dN = - ANdt, le signe (-) traduit la diminution
du nombre de noyaux présents dans I'échantillon a I'instant t.
Etant une caractéristique de I'élément radioactif, A est appelée
constante radioactive. Ayant la dimension de linverse d’un
temps, elle est exprimée en s-1.

Par intégration de la relation : % =- Adt, on obtient :

InN=-At+C . T
e . A L, . Fig. 5 : Courbe de la loi de décrois-
La constante d’intégration C est déterminée par les conditions sance radioactive

initiales :

A linstant t=0, nN,=C. Il vientdonc : £n N = - At + £n N,
N

d’ou :KnN— = - At, ce qui conduit a : [N = N e™|. Cette rela-

o

tion exprime la loi de décroissance radioactive (Fig 5).

4.2- ACTIVITE D'UNE SOURCE RADIOATIVE
Définition
On appelle activité d’'une substance radioactive, notée A, le
nombre de désintégrations qu’elle subit pendant une seconde.
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Loi de décroissance de I’activité

D’aprés sa définition, I'activité s’écrit : A = d—N )

Or, dN =-ANdt. Donc, A =2AN dt

Sachant que N = Nge M, il vient : A = A NyeM. AN, = A, activité a
Iinstantt = 0, on a finalement : |A = A e-M|.
L’activité s’exprime en becquerel (Bq).

Un becquerel correspond a une désintégration par seconde.
Comme le nombre N, I'activité A est une fonction exponentielle
du temps (Fig.6).

Définition

On appelle période radioactive ou demi-vie d’'une substance
radioactive, la durée T au bout de laquelle le nombre de noyaux
radioactifs initialement présents dans un échantillon de cette
substance diminue de moitié.

N
Alinstantt=T,ona:N = 2" =Noe'“, ce qui entraine : % =’
Dou: T = In2 _ 0.693
A A

Comme la constante radioactive A, la période est une caracté-
ristique du noyau radioactif ; elle peut varier de 10-15s a 1023 s.

Exemples :

. . 214 214 0; 123 137 14 238
N d tif
oyau radioacti o Po 83B| 53| o Cs 6 C 92U

Période ou demi-vie | 1,5 104 s 19,7 min |13,2 heures| 30,2 ans 5730 ans |4,5 109 ans

4.4- APPLICATION : DATATION PAR LE CARBONE 14

La méthode de datation au carbone 14, mise au point il y a envi-
ron une cinquantaine d’années, permet de dater des objets trés
anciens, comme des éruptions volcaniques ou des momies pha-
raoniques par exemple.

Les organismes vivants assimilent indifféremment les deux iso-
topes “Cet ':C du carbone qui restent en proportion relative
constante dans I'organisme. A la mort des étres vivants, le 1‘6‘C
ne peut se renouveler dans l'organisme dans la mesure ou le

processus d’assimilation s’arréte.
Etant radioactif, le carbone 14 se désintégre selon une radioac-

tivité p- avec une période de 5730 ans. Par conséquent, le rap-

14
port -4— diminue.
léc

NP NP

Fig. 6 : Courbe de la loi de décrois-
sance de I'activité.
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Questions
Pour connditre I'époque a laquelle vécurent des hommes préhis-
toriques dans une caverne, on mesure |'activité d'un échantillon
de charbon de bois enfui dans le sol de la grotte. Il s'avére
alors que le nombre de désintégrations n'est plus que 1,6 par
minute, alors qu'il serait 11,5 par minute pour un échantillon de
méme masse de bois récemment coupé.
1°) Montrer que le temps écoulé depuis le dernier feu dans la
grotte s'exprime par :

t=- T @ni , ol T est la période radioactive de '?,C,

0,693 A,

Ay et A désignent respectivement les activités des échan-
tillons considérés aux instants ty = O et +> 0.
2°) Sachant que T = 5730 ans, calculer 1.

Remarque

Pour dater des échantillons plus vieux, on utilise des noyaux de
période radioactive plus longue comme l'uranium 238 qui a per-
mis de déterminer par exemple I'age de la Terre estimé a 4,6
milliards d’années.

La découverte de la radioactivité en 1896 et son interprétation
comme étant une réaction nucléaire spontanée ont poussé les
chercheurs a faire des essais de réactions nucléaires provo-
quées. En 1938, on avait abouti a la mise en évidence de la fis-
sion et en 1952, on avait réalisé la premiéere fusion nucléaire
(bombe H).

ﬂ LA REACTION DE FISSION

La réaction de fission est une réaction nucléaire au cours de
laquelle un noyau lourd se scinde en deux noyaux plus légers
et de masses comparables.

1.2- PRODUCTION D'UNE REACTION DE FISSION

La réaction de fission a pu étre provoquée a partir de noyaux
d’uranium et de plutonium bombardés le plus souvent par des
neutrons lents. Etant une particule électriquement neutre, un
neutron ne subit pas de répulsion de la part du noyau cible.
Dans toute réaction de fission, le noyau cible capte la particule
incidente et se retrouve dans un état d’excitation et de déforma-
tion provoquant sa division en deux noyaux de masses moyen-
nes (Fig.7a).

?@4

-
-

& o
_@?

Fig.7a : Schéma d’une réaction

de fission
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Le noyau le plus utilisé est 'uranium 235, mais on utilise aussi
l'uranium 233 et le plutonium 239.

Les noyaux qui subissent la fission sont dits fissiles.

Dans une réaction de fission, il y a émission de deux ou trois
neutrons ; ceux-ci peuvent a leur tour provoquer la fission d’au-
tres noyaux et ainsi de suite : c’est une réaction en chaine
(Fig.7b). La fission nucléaire est une réaction trés énergique.
Dans le cas ou cette réaction en chaine n’est pas contrélée, I'é-
nergie libérée augmente trés rapidement et il y a explosion,
c’est la bombe atomique ou bombe A. Par contre, si le flux de
neutrons émis est contrélé, I'énergie libérée par unité de temps
est constante, on dit que la réaction en chaine est contrélée.
C’est le cas d’un réacteur de centrale nucléaire par exemple.

pi ®
Neutron
Noyau \ ) [ J >
pére /
[ ]

Fig.7b : Réaction nucléaire en chaine

1.3- EQUATION GENERALE D'UNE REACTION DE FISSION

Questions
Soit X un noyau lourd qui subit la fission : sous I'impact d'un

. . A
én , il se scinde en deux noyaux , X et ‘;2 X, avec
1 1 2

heutron
libération de k neutrons.

1°) a) Par application des lois de conservation du nombre de
charge et du nhombre de masse, trouver la relation entre Z, Z,
et Z, ainsi que la relation entre A, A; Ajet k.

b) En déduire I'équation générale d'une réaction de fission.
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2°) Par fission d'un noyau d'uranium 235, il se forme un noyau

140

de césium 5

Cs et un noyau ,° X, , avec éjection de k neutrons.
2

a) Calculer Z, et identifier X, en se référant au tableau suivant :

Elément chimique Brome Krypton | Rubidium | Strontium
Symbole Br Kr Rb Sr
Nombre de charge 35 36 37 38

b) Déterminer le nombre k de neutrons libérés.

Par application des lois de conservation du nombre de charge
et du nombre de masse, I'équation générale d’'une réaction de
fission s’écrit :

1 A Al A2 1 R _

ot X = 2Xi+ CXot+k n |telle que : Zy + Z, = Z,

A+ A, +k=A.
Exemples :
én+ 2S§U - 1§2CS+ g;RbJﬂén (objet de la question 2°)
én + 23§U — ggSr + lg‘gXe + Zén
én+ 2S§U — 23Y+ 12§I+3én

1.4- ENERGIE LIBEREE PAR LA FISSION

Question

Montrer a l'aide de I'exemple suivant, qu'une réaction de fission
libere, suite au défaut de masse Am qui l'accompagne, une
importante quantité d'énergie E :

1 235 95 139 1
0n+ 92U — 388r+ 54Xe+20n

D’aprés la loi de conservation de I'énergie totale du systeme de
particules mises en jeu, on a:
E = Am.c2.

Am = {m(BSU) + m(én)} — {m(iéSr) + m(BgXe) +2 m(én)}

92 54

Avec les masses des particules concernées par la réaction :

m (>3 U) = 234,9934 u, avec : 1u = 931,5 MeV.c?,

2

m ('¥Xe) = 138,8888 u,

54

m ( %Sr) = 94,8064 u,

m ( én) =1,0087 u,

la perte de masse qui accompagne la réaction est 0,2115 u,
soit 197 MeV.c2.

Rapportée a une mole d’atomes, I'’énergie libérée est d’environ

2.10'3 J ou encore 5,5.106 kWh. C’est cette énergie que I'on
exploite dans les réacteurs nucléaires (Fig.8).

Fig. 8 : Centrale thermonucléaire

297
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E LA REACTION DU FUSION

La fusion est une réaction nucléaire au cours de laquelle deux
noyaux légers s’unissent pour former un noyau plus lourd.
Exemple :

2|H+ ?H — ;He+ ;n(Fig.9).

38 - ®o

Fig.9 : Schéma de la fusion d’un noyau de deutérium et d’'un noyau de tritium

2.2- PRODUCTION D'UNE REACTION DE FUSION

Pour réaliser une réaction de fusion, la plus grande difficulté
réside dans la répulsion électrostatique. Les noyaux doivent
pouvoir s’approcher extrémement les uns des autres. Ceci ne
peut étre réalisé qu'a une température de I'ordre de 108 K.
Donc, la fusion ne peut étre réalisée qu'a des températures
excessivement élevées (une centaine de millions de degrés). Le
premier essai de production d’une réaction de fusion fut réalisé
par les américains en 1952 et ce en faisant exploser la premié-
re bombe H dans I'océan pacifique (Fig.10).

2.3- ENERGIE LIBEREE PAR LA FUSION

Pour déterminer I'ordre de grandeur de I'énergie libérée par une
réaction de fusion, on peut s’appuyer sur I'exemple cité précé-

demment :
'H+H —He+ n

Questions

1°) Calculer la quantité d'énergie E libérée au cours de la for-
mation d'un noyau d'hélium ;He par la fusion d'un noyau de
deutérium *H et d'un noyau de tritium °H.

2°) La comparer a la quantité d'énergie libérée par la fission
du noyau **U (calculée dans le paragraphe 1).

3°) Peut-on s'appuyer sur cette comparaison pour affirmer si
la fusion est plus exoénergétique ou bien moins exoénergétique
que la fission et pourquoi ?

Fig.10 : Explosion de la premiére
bombe H testée, le 31 octo-
bre 1952
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E=Dm.c?.

Dm={m (H) +m (3H)} - {m (;He) +m( n)}.
Avec m(%H)=2,01355u,m (3H)=3,01550 u;
m (;He)=4,00150 uetm(n)=1,00867 u;

on aura:Dm=1,8880-10?u, soit une libération d’énergie de 17,6 MeV,
alors qu’une fission libére environ 200 MeV. Cependant, rame-
née au nombre de nucléons (5 pour cette fusion et 236 pour la
fission), cette énergie libérée par fusion est environ cinq fois
plus importante que celle d’une fission.

Contrairement aux cas des réactions de fission, on ne sait
actuellement controler la fusion nucléaire que sur une durée de
'ordre de la microseconde seulement, bien que de nombreu-
ses recherches soient en cours. Il n'y a donc pas, a présent, de
possibilités d’utilisation constructive de I'énergie libérée par la
fusion.

APPLICATIONS DES REACTIONS DE
FISSION ET DE FUSION
3.1- ENERGIE DU SOLEIL

L’énergie solaire est une énergie libérée par des réactions de
fusion qui se produisent dans le soleil selon les principales éta-
pes suivantes :

Premiére étape : synthése du deutérium a partir de 'hydrogéne

H+ H—="H+ ‘e
Deuxiéme étape : synthése de I'hélium 3
H+H— JHe
Troisiéme étape : synthése de I'hélium 4
3 3 4 1 1
,He+ He— He+ H+ H
La réaction bilan est la suivante :
4 H— He+2e

Ces réactions ont lieu a 20 millions de degrés environ et sont
trés exoénergétiques, ce qui fait une libération de 24,7 MeV par
noyau d’hélium formé.

De cette énergie solaire, la Terre regoit, en moyenne 1 kW par
mZ2 au niveau du sol.

Comme utilisations directes de cette énergie solaire, on cite I'é-
chauffement de I'eau par recours a I'effet de serre, la production
d’énergie électrique par des turboalternateurs et par les photo-
piles.
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3.2- ENERIGIE NUCLEAIRE

L’énergie libérée par les réactions nucléaires provoquées est
utilisée, soit pour des fins utiles (réacteurs nucléaires), soit pour
des fins destructives (bombe A et bombe H).

* Les réacteurs nucléaires

Un réacteur nucléaire est un appareil servant a réaliser des réac-
tions de fission contrblées. Les combustibles les plus utilisés
sont 'uranium 235 et le plutonium 239. Certains réacteurs sont
congus pour produire de I'énergie électrique destinée a propul-
ser un véhicule (navire, sous-marin,...) ou a alimenter un réseau
d’électricité (Fig.11). D’autres servent a produire des noyaux
radioactifs pour usages scientifique, industriel ou médical.

e

Vapeurd'eau

Générateur de vapeur
|échangeur de chaleur)

Turbine

Barres de
commande

Pressuriseur

Eau en ebullition

Cuve

Caloporteur
chaud [320 °C]

Ceeur du réacteur

Réacteur nucléaire
Pompe Caloporteur froid (280 °C)

Schéma de principe d'un réacteur a eau sous pression

Condenseur Refroidisseur :

Altern

riviére ou mer
ou aéroréfrigérant

Fig.11 : Schéma d’'un exemple de réacteur nucléaire

* La bombe atomique

Dans une bombe atomique (ou bombe A), on réalise une réac-
tion de fission non contrélée qui dégage une énergie énorme en
un laps de temps trés court, ce qui explique I'effet dévastateur de
I'explosion qu’elle génére. La premiere bombe atomique réali-
sée avec I'uranium 235 fut lancée, le 6 aolt 1945 sur Hiroshima,
puis celle réalisée avec du plutonium 239 fut lancée le 9 aolt
1945 sur Nagasaki au Japon (Fig.12).

* La bombe a hydrogéne

Dans une bombe a hydrogéne (ou bombe H), on réalise une
réaction de fusion non controlée. Celle-ci est amorcée par une
bombe atomique pour atteindre la température nécessaire a la
fusion.

Fig.12 : Explosion d’'une bombe au
plutonium 239 a Nagasaki au
Japon (9 aolt 1945)
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B Une réaction nucléaire est une transformation au cours de laquelle un ou plusieurs
noyau(x) se désintégre(nt) en donnant un ou plusieurs noyau(x) nouveau(x) et éventuelle-
ment une ou plusieurs particules.

B Une réaction nucléaire peut étre spontanée ou provoquée. Dans les deux cas, elle peut
étre symbolisée par une équation qui obéit aux lois de conservation du nombre de masse
et du nombre de charge.

B La radioactivité est la transformation spontanée d’'un noyau en un autre plus stable avec
émission d’'un rayonnement.

B On distingue trois types de radioactivités :

* la radioactivité a (émission d’'une particule o : noyau d’atome d’hélium ;He),
* la radioactivité - (émission d’un électron _?e),

* la radioactivité p* (émission d’un positon ‘l’e )

B | ’émission y est un phénomeéne corrélatif qui se produit chaque fois qu’un noyau fils est
obtenu a I'état excité.

M La loi de décroissance radioactive est: | N =N, eM | avec N,, le nombre de noyaux

présents dans I'échantillon a l'instant t = 0 et A la constante radioactive.
B | a demi vie (ou période radioactive) T d’'une substance radioactive est la durée au bout
de laquelle le nombre de noyaux initialement présents diminue de moitié.

A

B |’activité A d’'une substance radioactive est donnée par le nombre moyen de désintégra-

tions par unité de temps, A = Ae"* ou A, désigne I'activité a l'instant t = 0.

B A cause du défaut de masse qui en résulte, une réaction nucléaire libére de I'énergie.

B Un noyau lourd subit une réaction de fission lorsque, sous I'action d’'un neutron lent, il se
scinde en deux noyaux de masses comparables.

B | a fusion est une réaction nucléaire au cours de laquelle des noyaux trés Iégers fusion-
nent en un noyau moins léger.

M Les énergies libérées par les réactions nucléaires sont énormes ; toutefois, I'énergie libé-

rée par la fusion est plus grande que celle libérée par la fission.
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Exencices

Exercice résolu

I — 1°) Dans un réacteur nucléaire, un noyau d’uranium 235 capte un neutron lent et subit

une fission symbolisée par I'équation suivante :
ZU+ In = S8+ AXe+2!n
Déterminer les nombres A et Z en précisant les lois utilisées.
2°) Dans le méme réacteur, I'isotope U de 'uranium peut capter un neutron rapide et se
transformer en isotope 239 de I'uranium. Le noyau obtenu est radioactif. Par deux désinté-
grations successives spontanées de type f-, il se transforme en plutonium.
Ecrire 'équation de chacune des désintégrations - et préciser les nombres de masse et de
charge du noyau de plutonium formé.

234

3°) a) L'isotope “,,U de l'uranium est radioactif a. Ecrire 'équation de sa désintégration
radioactive et identifier le noyau X formé en se référant au tableau suivant :

Elément Hélium  |Neptunium Uranium | Protactinium | Thorium
4 236 234 230
Symbole du noyau He Np U > Pa g 11
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Masse du noyau (enu)| 4,0015 235,9956 | 233,9904 230,9860 229,9737

b) Calculer en MeV et en joule I'énergie libérée par la désintégration d’'un noyau d’uranium
234, puis celle libérée par un échantillon d’'un gramme de cette substance radioactive.

c) En admettant que I'énergie libérée par la désintégration est répartie entre le noyau X et la
particule a sous forme d’énergie cinétique et que le rapport des énergies cinétiques du noyau
X et de la particule o est égal a I'inverse du rapport de leurs masses :

- déduire I'énergie cinétique de la particule o ainsi que celle du noyau X.

- calculer la vitesse de la particule a.

d) Certaines particules o émises ont en réalité une énergie cinétique égale a 13 MeV. L’écart
entre cette valeur et la valeur calculée est expliqué par 'émission de radiations y.

En déduire I'énergie de chacun des photons y émis en méme temps que ces particules o et
calculer la longueur d’onde A de I'onde associée.

Il = L’'uranium 238 est a l'origine d’'une famille radioactive qui conduit a I'isotope stable du

plomb zgg Pb . Les désintégrations successives s’accompagnent d’'une émission de particules o..
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ou de particules f-. Les noyaux intermédiaires étant d'une durée de vie suffisamment cour-
te, on peut négliger leur présence dans les produits de la transformation. On assimile donc
'ensemble a une réaction unique :
Y = b + xq + yf

1°) Déterminer les coefficients x et y.
2°) On suppose qu’a l'instant t = 0 de formation de minerai contenant de l'uranium 238,
celui-ci ne contient aucun noyau de plomb 206.
On désignera par :
Ny le nombre initial de noyaux d’uranium 238.
N le nombre moyen de noyaux d’'uranium 238 qui subsistent a I'instant t.
N’ le nombre moyen de noyaux de plomb présents a l'instant t.
a) Exprimer le nombre moyen N’ de noyaux de plomb présents a l'instant t dans le minerai
considéré en fonction de t, A et N.
b) Exprimer 'dge du minerai en fonction de la période T de l'uranium 23§U et du rapportE.
On pourra supposer t << T et pour ¢ petit, on prendra et = 1 + ¢. N
c) Application numérique : sachant qu’a l'instant t, I'échantillon du minerai contient 1g d’u-
ranium 238 et 10 mg de plomb, calculer 'dge du minerai.
Ondonne : T (*5U) = 4,5 109 ans,

M(U) = 238 g.mol-1,

M(Pb) = 206 g.mol-1,

n2 =0,693,

1u=931,5MeV.c?2,

1 MeV =1,6 10-19 J,

nombre d’Avogadro ./~ = 6,02.1023,

constante de Planck h = 6,62.10-34 J.s,

célérité de la lumiére ¢ = 3.108 m.s-".
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SOLUTION

I- 1°) D’apres la loi de conservation du nombre de masse, on peut écrire :
235+1 =94+ A+ 2, ce quidonne : A = 140
D’apreés la loi de conservation du nombre de charge, on peut écrire : 92 = Z + 54, ce qui
donne: Z=38
2°) En respectant les lois de conservation précédentes, les équations des désintégrations
- s’écrivent :

WU fet X

X = fe+ SPu
Remarque : On peut identifier, a 'aide du tableau périodique, la particule X intermédiaire
a un noyau de neptunium Np.

3% a)’ U — iHe+ X

La loi de conservation du nombre de masse donne : A = 234 — 4 = 230

Celle de conservation du nombre de charge donne : Z=92 -2 =90 .

Le noyau formé est donc I'isotope 230 du thorium : *}, Th

b) Soit Am, le défaut de masse qui accompagne la réaction nucléaire :

Am = 233,9904 — [ 4,0015 + 229,9737 ] = 1,52.102 u,

comme 1u = 931,5 MeV.c2, on aura : Am = 14,16 MeV.c2, d’ou une libération d’énergie
W, = 14,16 MeV, soit 2,26.10-12 J.

—_—

Soit W, I'énergie libérée par un échantillon de masse m = 1 g d’'uranium 234.
W = nW, avec n, nombre de noyaux contenus dans m = 1 g d’'uranium 234 et W, I'éner-

gie libérée par la désintégration d’'un noyau d’uranium 234.
mo

W= v W. ou " désigne le nombre d’Avogadro et M la masse molaire atomique de
I'uranium 234.

AN: W= 3,64.1022 MeV ; soit 5,8.109 J.

c) L'énergie libérée par la réaction nucléaire se répartit, sous forme d’énergie cinétique,
entre la particule a et le noyau de thorium ; on peut écrire :

W =Eg(a) + E((Th) (1)
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E (Th
rnTh c( ) (2)

En exprimant E(c) en fonction de E(Th) on aura : E (@)=

a

En combinant (1) et (2), il vient : EC(Th)[1 T+ %] = W.Dou :
m

a

m m
E(Th=— T w et E(a)=—"1 w
m, + My, m, + My,

Soit numériquement : Ec (Th) = 0.242 MeV ; Ec(a) = 13.918 MeV

E (o)

La particule o emporte la majeure partie de I'énergie libérée, soit —<* 100 = 98,29/
W
1 — 2E (o
Vitesse de la particule o : E () = Emvi d’ou : |vu = % soit numériquement :

t|v,[=259.10'm.s".

d — L’énergie du photon y est: Ey = 13,918 -13,000 = 0,918 MeV.

On sait que Ey = hTC dou: |A = E—C AN :A=13510"12m.
A

Il — 1°) L’écriture des lois de conservation du nombre total de nucléons et du nombre total

de charges permet de déterminer x et y. On a les deux équations suivantes:

238 =206 +4x et 92 =82 + 2x -y .

Dou:x=8ety=6.

2°) a) Le nombre moyen de noyaux N’ de plomb présents a I'instant t est égal au nombre

moyen de noyaux d’uranium 238 désintégrés entre l'instant t = 0 et l'instant t, soit :

N' = N(e™ - 1)

_ N 2 .
b) Le résultat précédent permet d’écrire : ~ =e*-1=eT -1.0rt«T fait que le terme

E% t=¢ esttrés petit ; on peut donc utiliser 'approximation : e T t ~1+ %t
S N _ fn2 » race du minerai + [t = N T
nadonc — = —1,6 cequidonne 'dge du minerai: |t = — ——
N T < d N fn2
c) Le nombre moyen de noyaux d’uranium 238 présents dans un échantillon de masse
m
my=1gest:Ny=N= Il\J/I ; celui de noyaux de plomb 206 présents dans un échan-
U m,, "
tillon de mp, = 10 mg est : Np, = N’ = Kﬂb— ; 1~ désigne le nombre d’Avogadro.
Pb
= N T _mMy M, l soit numériquement : t = 75.106 ans.
N (2 my M, £n2 -
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Exercices a résoudre

@ Teots napides des acguie

Evaluer les propositions suivantes par vrai ou faux.

1- La radioactivité est une transformation
nucléaire spontanée.

2- La radioactivité est toujours une transforma-
tion lente.

3- Le nombre de noyaux désintégrés d’'une sub-
stance radioactive ne dépend que du temps.

4- L’activité d’'une substance radioactive est
proportionnelle au temps.

5- La demi vie d'un élément radioactif est aussi
la durée au bout de laquelle la masse d’'un
échantillon de cet élément diminue de moitié.
6- Au cours de toute réaction nucléaire, les lois
de conservation de la charge totale et du nom-

bre total de nucléons sont toujours respectées.
7- Les réactions de fission et de fusion sont des
réactions nucléaires spontanées.

8- Dans une bombe a hydrogéne, la réaction de
fusion qui se produit est amorcée par une réac-
tion de fission.

9- L’énergie du soleil est due a une réaction de
fusion transformant 'isotope iH de I'hydrogene
en hélium ;He.

10- Le rayonnement y est beaucoup plus péné-
trant que les rayonnements a et (3. Il provoque
de nombreuses ionisations dans I'organisme et
est de ce fait tres dangereux.

D Zucstions & Chocx WMaltiples

Préciser pour chacune des questions suivantes, la (ou les ) proposition(s) juste(s).

I — Une réaction nucléaire :

a- est accélérée par I'utilisation d’'un catalyseur,
b- est ralentie par une augmentation de pres-
sion,

c- ne dépend pas des facteurs habituels des
transformations chimiques tels que la pression,
la température et le catalyseur.

Il - La radioactivit¢ d’'une substance radio-
active :

a- est un phénomeéne nucléaire,

b- dépend de la combinaison chimique dans
laquelle est engagé le noyau radioactif,

c- est la méme pour tous les isotopes d'un

méme élément.

Il — Une réaction nucléaire est :

a- toujours spontanée,

b- toujours provoquée,

c- selon le cas, spontanée ou provoquée.

IV — La loi de décroissance radioactive s’expri-
me par la relation :

a- N= Noe'At ,

b-N=N ¢*,

c-N=N (1-¢e™).

V — La période radioactive ou demi vie d’'un élé-
ment radioactif est la durée nécessaire pour que
le nombre des noyaux initialement présents
dans I'échantillon:

a- diminue de moitié,

b- diminue du quart,
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c- augmente de la moitié.

VI — Au cours d'une réaction nucléaire, il y a :

a- seulement conservation du nombre total de
nucléons,

b- seulement conservation de la charge élec-
trique totale,

c- a la fois conservation du nombre total de
nucléons et conservation de la charge élec-
trique totale.

VIl- Deux échantillons contiennent le méme
nombre de noyaux. Ceux du premier échantillon
ont une demi vie plus courte que ceux du
deuxiéme. L’activité initiale du premier échan-
tillon est :

a- supérieure a celle du deuxieéme,

b- inférieure a celle du deuxiéme,

c- égale a celle du deuxiéme.

VIIl- Du fait que le rayonnement y est plus
pénétrant que p et o :

a- il est utilisé en médecine sans aucune pré-

3 Compléter le tableau suivant :

A B C D E

Noyau *po [ *Pb | “Bi | “Po | ;Pb

82

Nombre de 210 210
masse

Nombre de 82 83
charge

Nombre de
neutrons
Compléter les réactions nucléaires suivantes et
identifier la particule formée:

A—=B+ ...
B—=C+ ...
C—=D+ ...
D—=E+ ...

130 126 | 124

4 L’uranium 238 donne plusieurs désinte-
grations successives : x désintégrations de type
o et y désintégrations de type ~ et se transforme

en *’Ra. Le radium 226, lui méme radioactif,

307

caution car il ne présente aucun danger,

b- il est trés dangereux mais tout de méme il est
utilisé en médecine avec beaucoup de précau-
tions (gammathérapie) pour traiter certains can-
cers,

c- il est trés dangereux pour les cellules vivan-
tes et il n’est jamais utilisé en médecine.

IX — Une réaction de fission :

a- Consiste en la capture d’'un neutron par un
noyau lourd qui se scinde alors en noyaux plus
légers,

b- donne toujours un noyau de masse plus
importante,

c- libére une faible quantité d’énergie.

X — Une réaction de fusion de deux noyaux
légers:

a- donne toujours un noyau plus stable que les
noyaux initiaux,

b- donne toujours un noyau de masse plus fai-
ble et libére de I'énergie.

c- donne toujours un noyau unique.

conduit par plusieurs désintégrations

206

successives a un isotope stable”

Pb, aprés
avoir subi X’ désintégrations de type a et y’
désintégrations de type f-. Déterminer x,
y, X ety

5 Etant radioactif, le polonium °Po se
désintégre en un noyau de plomb ’;Pb
avec émission d’'une particule o.
1°) Ecrire I'équation de la réaction de désinté-
gration en précisant les lois de conservation qui
la régissent.
2°) Le noyau /Pb est radioactif de période T.
Un échantillon de ’,Pb a une masse m, =40 mg
a un instant de date t = 0,54 minutes plus tard,
il n’en reste que m = 10 mg. Déterminer la va-
leur de la période T ainsi que celle de la cons-
tante radioactive A de % Pb .

D’aprés Bacc. Juin 2004. Session principale. Section sport
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L'isotope *;Ra du radium est radioactif ;
6 il émet un rayonnement o et se transfor-
me en un isotope du radon ;Rn .
1°) Ecrire I'équation de cette désintégration en
précisant les valeurs de Z et A.
2°) Les masses des noyaux intervenant dans la
désintégration précédente sont respectivement :
M () =4,0015u; M (JRn) = 221,9703 u ;
M (*SRa )=2259771u.
Calculer I'énergie totale libérée par la désinté-
gration d’'un noyau de radium “; Ra .
On donne:1u = 1,66 10-27 kg;c= 3108 m.s-".

Selon Bethe et Critchfield (1938), I'une
des hypothéses possibles pour expli-
quer I'énergie fournie par le soleil est d’envisa-
ger la succession suivante des réactions
nucléaires :
fe+t2H—=X (1)
X+ H=Y (2
Y+ He—=Z (3)
Z+ je —-T @)
T+ H—2He (5)
X, Y, Z et T représentent les noyaux.
1°) Equilibrer les cing équations nucléaires

précédentes et identifier les noyaux X, Y, Z et
T en se référant au tableau suivant :

H He

Li|Be| B | C | N | O| F |Ne

2°) Faire le bilan des cinq équations précéden-
tes. Quel est le type de la réaction obtenue ?

1°) Sous I'impact d’un neutron lent ;n, un
noyau d'uranium *°U peut subir avec
libération d’énergie la fission suivante :

zgsU + (;n — 14f(La + ’;Br-i- y(;n

a) Déterminer x et y en précisant les lois utili-
sées.

b) Expliquer l'origine de I'énergie libérée au
cours de cette réaction nucléaire.

2°) Le bombardement d’un noyau zgzU par une

particule X déclenche une série de réactions
nucléaires dont les trois premiéres sont :

238 239

92U + X - 92U

239 239

92U - 93Np + Y
239 A

Np— ,Pu+Y

93

a) ldentifier les particules X et Y.
b) Déterminer A et Z du noyau de plutonium.

Pour réaliser une réaction de fusion, on
procéde comme suit :
Premiére étape : bombardement du lithium
par des neutrons

(;Li-i- én—> ;He+X

Deuxiéme étape : réaction de fusion
‘H+X— He+Y

1°) Identifier X et Y.

2°) Ecrire I'équation bilan correspondant a ces
deux étapes.

1 0 1°) Le noyau d’'uranium * U peut cap-
turer un neutron sans émission d’au-

cun rayonnement.

a) Ecrire I'équation de cette réaction nucléaire.

b) Le noyau obtenu est radioactif, sa désinté-

gration conduit a I'isotope du plutonium >, Pu .

Ecrire I'’équation en précisant le nombre et la

nature des particules émises au cours de cette

réaction nucléaire.

2°) On bombarde un noyau d’uranium 235 par

un neutron, il se produit la réaction nucléaire

suivante :

o+ U — 2Sr+ Xe+2n

a) Déterminer A et Z.

b) Quel est le type de cette réaction nucléaire ?

1 Le brome [/ Br est un émetteur B*, il
donne comme noyau fils un isotope de

I'élément sélénium Se, avec émission éven-

tuelle d’'un rayonnement y. Sa période radioac-

tive est de 57 h. Il est utilisé en imagerie médi-

cale.

1°) Ecrire I'équation traduisant la désintégra-

tion d’'un noyau de brome 77.

2°) Calculer la constante radioactive A.

3°) Un échantillon a une activité initiale

de 5,7.1015 Bg. Calculer le nombre moyen N,

de noyaux au moment de la mesure.
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@ Erorcicee de oyuthiioe

A - 1°) Le polonium 210 (*;; Po) est radio-

8
actif a.. Ecrire I'équation de la réaction

de sa désintégration sachant que le noyau fils

est un isotope du plomb.

2°) En admettant que toute I'énergie libérée par
la réaction est communiquée aux particules for-
mées sous forme d’énergie cinétique et que le
rapport des énergies cinétiques du noyau de
plomb et de la particule o est égal a I'inverse du
rapport de leur masse, calculer I'énergie E (o)
de la particule o émise et celle E;(Pb) du noyau
fils, immédiatement apres la désintégration. On
exprimera ces énergies en MeV. Calculer la
vitesse de la particule a et celle du noyau fils.

Ondonne: M (a)=4,0015u;
M (*Po) =209,9368 u ; M (> Pb) = 205,9295 u

84 82
lu=931,5MeV.c? ;c=3-10° m.s™'.
B — Lisotope 137 du césium '}/Cs est radioac-
tif f~. Le noyau ,Ba obtenu a la suite de cette
désintégration peut étre soit dans I'état fonda-
mental, soit dans un état excité a la suite duquel

il reviendra a son état fondamental.

I - On ne considérera que le cas ou le noyau
obtenu est dans son état fondamental.

1°) Déterminer A et Z et écrire I'équation de la
réaction nucléaire qui a lieu.

2°) En utilisant les données consignées dans le
tableau suivant, calculer en MeV et en joules
I'énergie libérée au cours de cette désintégra-
tion.

Particule ou noyau ‘e Cs “Ba

Masse en u

5,5.104 |136,8768|136,8743

On rappelle que 1 eV = 1,6.10-19 J.

Dire, sans calcul, sous quelles formes se retro-
uve cette énergie ?

Il — On considére maintenant toutes les désinté-
grations possibles du césium 137. On rappelle
que le nombre N des noyaux restants a l'instant
t s’exprime en fonction du nombre N, des
noyaux présents a l'instant t = 0 par la relation
N = N, e, ou A est une constante égale dans
ce cas a 8,4.10-10 s-1. Calculer en secondes et
en années la période T.

1 3 L’élément carbone est composé princi-
palement de deux isotopes stables, le
C (98,9%) etle“c(1,1%). D'autre part, le
carbone contient encore une trés petite partie
de lisotope radioactif ';C de période T = 5730
années, qui est formé continuellement sous
forme de dioxyde de carbone dans I'atmosphe-
re terrestre, par effet des radiations cosmiques
et qui se mélange par l'intermédiaire du cycle
CO, de la nature, aux isotopes ‘2C et lé’C )
1°) Donner la relation entre la constante radio-
active A et la période T.
2°) Pour le taux de désintégration du carbone
participant au cycle CO, de la nature, on trou-
ve la valeur de 13,6 désintégrations par minu-
te et par gramme de carbone. Quand une
matiére végétale, par exemple un arbre, meurt
elle ne participe plus au cycle CO, de la nature.
Par conséquent, le taux de décomposition de
carbone diminue.
Pour un morceau de bois ayant fait partie d’'un
navire Viking, on mesure en 1983, 12 désinté-
grations par minute et par gramme de carbone.
En quelle année l'arbre ayant fourni ce bois
a-t-il été abattu ?

3°) Quelle est la valeur du rapport isotopique
12
IZ_C du carbone participant au cycle CO, de la

6

nature ?

On donne : Une année = 365 jours. Nombre
d’Avogadro ./~ = 6,02.1023 mol-1.

1 Le radium *;Ra se désintégre en
émettant une particule o et en produi-
sant un noyau X dans son état fondamental.

1°) Sachant que ‘;X est un isotope du radon,
écrire I'équation bilan de la désintégration en
explicitant les régles utilisées.

2°) Le noyau ’;X est également radioactif.
On désire déterminer la période radioactive de
ce noyau. A linstant t = 0, on dispose d’'un
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échantillon contenant Ny noyaux ; a l'instant t, ce
nombre devient N. On obtient le tableau de
mesures suivant :

t(heures) | O | 20 | 40 | 60 | 80 | 100|120 (140|160 | 180 | 200

£nN 6,90|6,75|6,60|6,45|6,30|6,15|6,00(5,85(5,70(5,55|5,40

a) Tracer la courbe : £n N = f(t).

b) Déduire de la courbe obtenue I'expression de
la loi de décroissance radioactive.

c) Déterminer la période radioactive T en jours
du noyau 5 X.

3°) Sachant que le rapport de I'énergie cinétique
du noyau formé et de I'énergie cinétique de la
particule o émise est égal a l'inverse du rapport
de leurs masses, déterminer la valeur de ce rap-
port. Quelle remarque vous suggére-t-il ?

4°) En supposant que I'énergie libérée par la
désintégration se trouve en totalité sous forme
d’énergie cinétique, calculer la vitesse de la par-
ticule o sachant que I'énergie libérée vaut
4,5 MeV.

5°) En réalité, le phénoméne de désintégration
est accompagné de I'émission d’'une radiation
électromagnétique de longueur d’onde
A=2510"m.

a) Interpréter ce phénomeéne.

b) Calculer la valeur de I'énergie cinétique de la
particule oo compte tenu de I'’émission du photon.
On donne :

» Masse du noyau d’hélium = 4,0015 u.

» Masse du noyau de radon = 221,9771 u.
*1u=1,67.1027kg; ¢c=3.108ms™";
h=6,63.1034 Js; 1eV=1,6.10"19 J.

D’aprés Bacc. Juin 1997

1 5 L’image scintigraphique utilise des tra-
ceurs et des marqueurs. Un traceur est
une substance qui peut se localiser de fagon
sélective au niveau d’'une structure particuliére
de 'organisme. Un marqueur est un noyau qui se
préte aisément a une détection externe. |l émet
des rayonnements y qui sont détectés a l'exté-
rieur de I'organisme a I'aide d’'une caméra a scin-
tillation (gammacameéra).
L’association d’un traceur et d’'un marqueur per-

met, grace au marqueur, de suivre I'évolution du
traceur dans I'organisme.

Pour réaliser des scintigraphies thyroidiennes,
l'iode radioactif est le traceur physiologique de
référence, il sert a la fois de traceur et de mar-
queur. On utilise pour cela soit I'ode 131 (5,1 )
soit I'ode 123 (21 ). Il est possible, aprés admi-
nistration de faibles doses d’iode 131, par exem-
ple, d’obtenir une scintigraphie de la thyroide
reflétant la distribution de la radioactivité au sein
de l'organe.

I — 1°) L’iode 123 est produit par réaction
nucléaire entre des deutons ZIH de haute éner-
gie et du tellure 'Te .Ecrire I'équation de cette
réaction nucleaire.

2°) L’iode 131 de demi vie T = 8 jours est émet-
teur - et y. Ecrire I'équation de sa désintégra-
tion sachant qu’il se forme un noyau de xénon.
Calculer en MeV I'énergie libérée par cette réac-
tion nucléaire.

On donne : m ( '1,1) = 130,87705 u ;

m (5 Xe) =130,87545u; m(e) = 5486.104 u.
1u = 931,5 MeV.c2.

3°) Pour une scintigraphie thyroidienne, un
patient adulte doit ingérer par voie orale une
quantité d’'iode 131 d’activité Ay. Le délai entre
'administration du traceur et la réalisation des
images est de 24 h. Quelle est en fonction de
A, l'activité A de l'iode 131 dans le corps au
moment ou les images sont réalisées ?

Il - 1°) L’iode 123 est émetteur y pur de demi vie
T =13,2h.

Pour une scintigraphie thyroidienne, il faut injec-
ter a un patient adulte une quantité d’iode 123
d’activité égale a 6,4.106 Bq. Tracer la courbe
représentant A en fonction du temps. On repré-
sentera simplement les activités correspondant
aT, 2T, 3T, 4T...

2°) La réalisation des images se faitentre 2 et 4 h
aprés administration de l'iode. Déterminer graphi-
quement l'activitt de liode 123 au bout de
4 h. Que vaudrait—elle si on réalisait, comme dans
le cas de l'iode 131, une image 24 h aprés l'injec-
tion ?
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1 6 Le cobalt 3 Co est

radioactif (-, avec
une demi vie T = 5,27 ans.
Le noyau fils est émis dans
un état excité. Il revienta I'é- |
tat fondamental en émettant }‘r
un rayonnement y. En médecine, ce rayonne-
ment est utilisé pour traiter certains cancers en
irradiant de I'extérieur, les tumeurs afin de les
détruire. On utilise ainsi des bombes a cobalt.
Le noyau fils du cobalt 60 se désexcite par deux
rayonnements de longueurs d’'onde 1,6.10-12 m
et 1,8.10°12 m.
1°) Ecrire I'équation de la désintégration du
cobalt 60 et celles de la désexcitation de son
noyau fils.
2°) Au bout de quelle durée la bombe a cobalt
aura-t-elle perdu 90% de son activité ?
3°) Chaque électron émis posséde une énergie
cinétique de 4,5.10-14 J qu'il transmet intégrale-
ment au tissu humain qui I'absorbe.
Quelle est I'énergie transmise par unité de temps
au tissu humain par une bombe d’activité
1,7.1018 Bq ? On suppose que seuls 10% des
électrons émis sont dirigés vers la cible.
4°) Quelle est I'énergie transmise aux tissus
humains pendant une exposition de 0,8 seconde ?
5°) Si l'on considére qu’une exposition de 10
secondes a proximité immédiate d’'une source
dont I'activité est voisine de 1014 Bq est dange-
reuse, que peut-on dire de celle nécessaire a I'u-
tilisation de la bombe a cobalt ?

1 7 Etude de texte

Le 26 février 1896, Henri Becquerel
tente d’exciter la fluorescence de certains com-
posés chimiques en les exposant au soleil dans
I'espoir qu’ils impressionnent ensuite des
plagues photographiques. Le sulfure de calcium
semble donner des résultats, mais ceux—ci ne
sont pas reproductibles. En revanche, le sulfate
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double d’'uranium parait, aprés avoir été exposé
au soleil, voiler les émulsions photogra-
phiques...

Le soleil a du mal a percer en cette journée d’hi-
ver. Dépité, il enferme dans un tiroir les sels d’u-
ranium qu’il voulait exposer et les plaques
photographiques. Il ne les développe que quat-
re jours plus tard. Surprise, elles sont impres-
sionnées. Un nouveau phénomeéne vient d’'étre
découvert : il y a émission d’un rayonnement
invisible dont les effets sont similaires a ceux
des rayons X...

En 1898, Pierre Curie propose le mot radioacti-
vité pour désigner ce phénomeéne qui ébranla le
monde scientifique.

Henri Becquerel (1852-1908) est considéré
comme le pére de la radioactivité. Son fils Jean
écrit a propos des travaux de son pére :

«Les caractéres fondamentaux de ce phéno-
méne sont :

1°) L’émission est spontanée et d’'une constan-
ce remarquable : de larges variations de tempé-
rature ne la modifient pas.

2°) Le deégagement d’énergie (émission de
rayonnement) appartient en propre a I'atome,
c'est-a-dire qu'il ne dépend aucunement de I'é-
tat de combinaison de I'uranium, alors que les
autres propriétés physiques ou chimiques chan-
gent d’'un composé a l'autre. »

Questions

1°) Quelle est la part du hasard et celle de la
perspicacité scientifique dans le déroulement de
cette découverte ?

2°) Quelle est la nature du rayonnement invisi-
ble qui impressionne les plaques photogra-
phiques dans les expériences de Becquerel ?
3°) Comment Becquerel appelle-t-il les rayons
émis par le sulfate double d’uranium ?

4) Expliquer pourquoi le phénoméne découvert
par Becquerel est une propriété de I'élément
uranium.
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Usages médicaux de la radioactivité

Malgré les dangers que présentent les rayonnements radioactifs, il y a entre eux ceux qui
sont utilisés en médecine.

En imagerie médicale (radiographie, scintigraphie...), on utilise certaines substances comme
sources de rayonnement. Pour un examen scintigraphique (Fig.1a) de la thyroide par exem-
ple (Fig.1b), on administre au patient une faible dose d’'iode 123. Cet isotope particulier est
choisi pour sa faible période radioactive et son aptitude a migrer vers les différentes parties
du corps.

L’enregistrement du rayonnement émis par la source permet de donner une |mage de la par-
tie du corps dont I'exploitation permet de diagnostiquer son .

état. A
La faible dose ingérée est bien supportée par 'organisme tant s
que l'opération n’est pas renouvelée trop souvent.

Cependant, pour les personnes souvent exposées aux rayon-
nements radioactifs, la radioprotection est indispensable par
'usage d’écrans (contre Iirradiation), voire méme par l'usage
de combinaisons qui protégent a la fois contre lirradiation et
la contamination. Il faut également diminuer la durée d’exposi-

tion et s’éloigner autant que possible de la source radioactive.  Fig.1a : Appareil permettant de
faire une scintigraphie

Fig.1b : Exemples de scintigraphies (corps humain et thyroide)

Rayonnements et santé

Les particules émises par une source radioactive transportent de I'énergie. Quand elles tra-
versent un milieu matériel, elles perdent peu a peu cette énergie en provoquant une ionisa-
tion sur leur passage et finissent par s’arréter : elles sont alors absorbées par le milieu.

Les effets des rayonnements sur les cellules vivantes

Les particules o, ayant un pouvoir ionisant trés important, ont un pouvoir de pénétration trés
faible, de I'ordre de quelques micrométres. De ce fait, les rayons o ne sont pas dangereux



pour la santé. Toutefois, il faut exclure une absorption interne qui peut provoquer une inhala-
tion, une ingestion...

- Les particules 3, ayant un pouvoir ionisant moins important que celui des particules a, ont
un pouvoir de pénétration de quelques millimétres et, de ce fait, le rayonnement {3 est dange-
reux pour la peau.

- Les rayons y ne sont pas directement ionisants. L’interaction entre ces rayons et les atomes
du milieu qu’ils traversent peut donner naissance a des électrons qui, eux, sont ionisants.
L’ionisation peut donc avoir lieu aprés une profonde pénétration.

Les effets ionisants du rayonnement sont dangereux pour les étres vivants étant donné que
l'ionisation agit sur les tissus. Les ions qui en résultent sont nocifs pour les ADN et les enzy-
mes.

L’ionisation peut provoquer, par exemple, la rupture des liaisons hydrogéne, la séparation des
sucres et des phosphates, rendant ainsi la duplication et la transcription de I'information géné-
tique de ’'ADN a I'ARN des cellules impossibles. L’effet principal des rayonnements est donc
la perte de la capacité de reproduction ; les structures moléculaires nécessaires a la vie sont
endommageées.

Une cellule endommagée peut, dans certains cas, redevenir normale d’elle méme par des
processus biochimiques.

Généralement, les cellules sont trés sensibles aux rayonnements au stade de la mitose ; cel-
les qui sont les moins différenciées sont les plus sensibles, ce qui est le cas des cellules can-
céreuses. C’est pourquoi certains rayonnements sont utilisés dans le traitement des cancers.
Un organisme peut étre exposé de deux facons différentes aux rayonnements ionisants :

* Par irradiation, lorsque la source se trouve en dehors de I'organisme.

» Par contamination, lorsque la source est absorbée par I'organisme (ingestion, respira-
tion...). Ce dernier se trouve exposé tant que la source n’est pas évacuée ou «morte.

Les effets pathologiques des rayonnements sur ’homme dépendent de la dose énergétique
regue. Pour concrétiser «la quantité de rayonnement» recue, on définit deux grandeurs et
deux unités correspondantes.

- la dose énergétique regue est la quantité d’énergie regue par unité de masse. Son unité
dans le systeme international est le Gray noté Gy et telle que 1 Gy = 1J.kg-".

- L’équivalent de dose tient compte du fait que, a énergies égales, toutes les particules ne
sont pas également ionisantes. A chaque type de particule est associé un facteur de qualité
Q (voir tableau ci-aprés).

L’équivalent de dose est le produit de ce facteur par la dose énergétique recue, on I'exprime
en sievert noté Sv.

Particule o § Y X
Q (Sv.Gy") 20 1 1 1

Selon la dose énergétique regue par 'homme, on distingue :

* Les effets somatiques résultent d’'une exposition de I'individu aux rayonnements entrai-
nant une irradiation aigué a fort débit de dose (0.5 Sv en quelques minutes), ces effets peu-
vent étre :

- précoces: on peut avoir une irradiation de la peau provoquant des br(lures, des infections,
des cancers voire la mort quand la dose est importante ; une irradiation des intestins (risque
de perforation) ; une irradiation des yeux (cataracte), des gonades (stérilité)...

- tardifs: cancers et leucémies, peuvent se manifester plus de dix ans aprés l'irradiation.

La gravité de ces effets ne dépend pas de la dose regue. Par contre, leur probabilité d’appa-
rition augmente avec cette dose.

Signalons, a cet effet, que Iréne et Frédéric Joliot Curie sont morts d’'une leucémie.
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* Les effets foeto—embryonnaires sont a l'origine de malformations ou de la mort des
embryons. L'irradiation de la femme enceinte est donc contre—indiquée car les tissus des
embryons sont particulierement radiosensibles. La fréquence, mais non la gravité, des effets
génétiques (action sur la descendance du sujet irradié), augmente avec la dose recue. Ces
effets résultent d’'une dose supérieure a 0.05 Sv.

Effet d’une dose sur ’lhomme ( trés simplifié)

Dose regue (Sv)| Symptomes précoces Symptémes tardifs Diagnostic
<1 Aucun Aucun
Vomissements (24h) S .
1-2 Lymphocytes : Pzzsnlsle“rtse:;g:uct;g?n:ede Survie 100%
< 1500/mms3 g
V%m}sigments Infection Mortalité possible sans
2-5 (3 a4 jours) La moelle est atteinte | traitement, rare aprées
Lymphocytes : so’ins
< 1000/mms3
Vomissements ininter- Hémorragies
5-9 rompus Systéme astrg - intesti- Mort tres probable
Lymphocytes : y gastro méme avec des soins
nal détruit
< 500/mm3
Troubles du systeme Le systéme nerveux |, . lité 100% quel que
>9 nerveux central est partiellement . .
. e soit le traitement
Lymphocytes : = 0 détruit

D’apres : Electricité de France.

Energie nucléaire et électricité

Dans une centrale thermonucléaire, comme dans une centrale thermique au charbon ou au
fuel, on transforme I'énergie thermique libérée par un combustible en énergie mécanique,
puis électrique.

L’énergie thermique produite transforme I'eau en vapeur. Celle—ci actionne ensuite une turbi-
ne qui entraine un alternateur produisant de I'énergie électrique. La vapeur qui alimente la
turbine peut étre produite soit directement dans le réacteur, soit par l'intermédiaire d'un
échangeur.

Dans une centrale thermique classique, I'énergie thermique provient de la combustion dans
la chaudiére d’'un combustible fossile (charbon, fuel-oil, gaz...) alors que dans une centrale
nucléaire, I'énergie thermique provient de la fission des noyaux d’uranium dans le réacteur
nucléaire.

Principe de fonctionnement

Si le principe de fonctionnement d’'une centrale nucléaire est simple, la technologie mise en
ceuvre est, en revanche, trés complexe en raison des puissances mises en jeu, des rende-
ments recherchés et des problémes variés que pose la domestication de 'atome et des pré-
cautions qu’elle impose.

Une centrale nucléaire est constituée essentiellement :

- d’un réacteur (Fig.2) qui comporte :
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* une partie active ou coeur composé du com-

bustible, du modérateur et d’un fluide dit calo- creutprimaire  “gnet 1
porteur. Il assure la production d’énergie ther-
mique.

Le combustible le plus couramment utilisé est
'uranium 235.

Le modeérateur ralentit les neutrons pour Cireuitde
entretenir la réaction en chaine.

Le fluide caloporteur qui transforme I'énergie
thermique, gazeux ou liquide, évacue hors du
réacteur I'énergie thermique libérée par la fis- Fig.2 : Schéma simplifié d’'une centrale nucléaire

sion nucléaire.

* un dispositif de réglage et de sécurité servant a maintenir la réaction en chaine a un niveau
déterminé et a I'arréter immeédiatement en cas de situation anormale

- des échangeurs d’énergie thermique

L’énergie thermique extraite du coeur du réacteur par le fluide de refroidissement est transmi-
se par des échangeurs d’énergie thermique au circuit eau-vapeur. La vapeur produite dans
les échangeurs alimente la turbine qui entraine l'alternateur produisant I'électricité.

Sécurité dans les centrales nucléaires

Un contréle rigoureux de l'installation nucléaire est indispensable car le réacteur concentre
une énorme quantité d’énergie et dégage une intense radioactivite. De colteux mais
indispensables dispositifs de sécurité sont mis en place.

D’une fagon générale, les réacteurs nucléaires sont congus de telle sorte que la réaction en
chaine a tendance a se ralentir quand la température augmente.

Dans tous les cas, la sécurité de fonctionnement est obtenue par :

* les barres de réglage qui permettent de maintenir la puissance du réacteur a un niveau
donné,

* les barres de sécurité dont la chute automatique arréte la réaction en cas de détection d’a-
nomalie de fonctionnement.

Dans le but de bien protéger I'environnement contre les rayonnements radioactifs, on dispo-
se une gaine autour du combustible pour retenir les produits de fission. De plus, le réacteur
est placé dans une cuve étanche entourée par une protection biologique dont le réle est d’ar-
réter les radiations, et enfin une enceinte de sécurité dite aussi enceinte de confinement
entoure I'ensemble de la partie nucléaire de la centrale. L’ensemble constitue le batiment
réacteur congu pour résister par exemple, a la chute d’'un avion.

Malgré les mesures draconiennes de sécurité, I'acci-
dent de la centrale de Tchernobyl en Ukraine
(Russie), survenu le 26 Avril 1986, a fait immédiate-
ment une trentaine de morts et plusieurs centaines
de milliers de personnes contaminés par le césium
137. L’accident est survenu suite a I'explosion du
quatrieme réacteur, encore en essai, et dans lequel
la réaction en chaine échappe au contréle. Un énor-
me incendie détruit le site (Fig.3) et une haute radia-
tion contamine rapidement la zone dans un rayon
d’'une trentaine de kilométres, obligeant les autorités
a évacuer d’'urgence 130000 habitants.

é&changeur de
chaleur

pompe pompe

Fig.3 : Site dévasté de Tchernobyl



3.1°) 0.7 uF, 2°)8.8103J

4.1°)18 uc, 2°)a) 0.9V, b) 8.1 106 J
5.1°0.24's, 2°a)12V, b) 3.6 108 A
6.1°) 6 104 A, 2°)20 ms, 3°) 92 ms
7.3°)1us, 4°)108F

8.1°)0.12's, 2°) 12kQ , 3°)10 uF
9.3°12V, 150ms, 4°) 15kQ

Chapitre 2

3. a-Nord, b-Sud, c-Sud ; d- Nord.

4. 1°) a) Bp et Ba sont opposés., b) La régle du
bonhomme d’Ampeére.

2°) a)Bp et Ba ont le méme sens, b) La régle du
bonhomme d’ Ampére.

o di € o di -1
5.1 4= -I.Z)tE[O,SmS],a=—6A.s

te[s5,8ms|= 910 454, 3°) t€[0, 5 ms|,
dt
i= f(t) décroissante.
te [5, 8 ms], i= f(t) croissante.
6. 19 u,, =(12.L4+672).107 V. 29)u,, = 6,06 V.
7. 1°t€e [o, 40 ms] =u, =3L,-tE [40, 50 ms] =
u,=-12L,2°) t€[0,40 ms|=u,, =03V
-tE€[40,50 ms|=u,,=-12V

E

8. 1°) i(¢) tend vers une limite I . 2°) I = .
r+R

di R E .
3°) —+—.i =—. 4°) On remplace i par son expres-
)dt T ) p p p

sion. 5°) A=E et =E. 6°) '17=£ ;pourt=5.7 le
R L R

régime permanent s'établit.
9. a) “E _o1ab)yr=L- 083 ms.
R R
10. 1°)u,, =L diyri 2°)u_. = Ri. 3°)courbe 1:u
" AB a o BC . *YBC’
E
r+R
59) I, = ”%C ~ 28 5mA. 6°)Méthode de tangente

7°)t = 2,5.10°s. 8°) 7 = L .
r+R

Donc, L =1:.(r + R) =0,53H.

courbe2:u,,. 4°)1, = =28,6 mA.

di Y% —01Ab-
;

11. 2°) u,, =L'a+”' 3°)a-l ="

r'=10?.4°)7=10%s.5°L=(r+r).x =60 mH.
6°) W =0,3mJ.

12. 1°) |, =50 mA.
2°) a) laméthode de la tangente
donne =22 ms.
b) ift;,) =

3°) L=R.r =1,1H.
4°) e=3,3V.

— 7=22ms.

N [s—

13.1°) Le couranticircule de A vers B a travers la
bobine.1= —=—=0,6 A.
R+r

2°) Le couranticircule

de A vers B a travers la bobine ,la diode est
passante.

)W = m.||§||.h =36,3.10°J.

W, =%.L.I2 =324.102J. Lerendement t=11,2%.

Chapitre 3

3. 1°) Oscillations libres amorties;

2°)E =1,52.104J;4°) L=2,67 H

4. 1°) L'amplitude décroit au cours du temps

2°) T =6,5ms; 3°) To =6,28 ms. 4°) Tg = 3,3 ms;
5°) T =2Tg.

7.1°) Tg=40msetT=44ms,doncT>T,.
2°) Eq = 1,485 uJ et E7 = 0,145 uJ.

3°b) L’énergie totale diminue au cours du temps.
9.1°) Qg = 3.10° C; 2°b) Voir cours page 2°

d) Uy, =3V, ¢ =alp rad; 2°f) t, = 0,75 T + KT,
3%a) T> Ty, 3°c) W = 32,2 ud.

10. 1°) L’amplitude des oscillations diminue.

2°b) L = 0,255 H ; 25%

11. 1°a) A t=0, ug = E, donc (2) correspond a uc.
1°c) t=0,7 s; 1°d) i = 158 uA.

Chapitre 4

3.C=95107F

5.2° 1=U/Z; 3°a) N = 48 Hz;

3°b) Z, = 32,5 Q ;1= 3,077 A.

6. 2°a) Résonance d'intensité. 2°b) o, ne dépend
quede L etde C.2°c) Z=RetAp=0.
7.1°)r=154Q;2°)Q=10,445,P =0,26 W.
9. 2°a) Ly =1H; 2°b) Q = 6,28 >1; 3°) L < 1,6 H.
10. 1°) Ej = 27U2%/ w R ; 2°) E; = LU2 / R2.

3°) E¢ /Eq = Qloy:.
11.2°)L=0,135H;r=60 Q.

12. 4°) a) Courbe (2)

b) Ny =210 Hz ; N, = 205 Hz ;

C =575 uF ;R=40,5Q.



Physique atomique et nucléaire * Réactions nucléaires

Chapitre 5

3.3.46 cm, 5.77 rad.s™!, Orad

4.2°0.628 s

5.1°) 0.89s, 2°) 0.14 m.s™!, 3°) X,,, diminue.
6.1°)a) 0.628 s, b) 1.59 Hz, 2°)a)0.8s;
T>Tg, b) Eg=0.1J; E4=0.036 J

Chapitre 6

3. 2°) T,=0,28 s ; 3) Risque de rupture
5.1°) T=d/v;N=v/d 2°) b) v, = 3 m.s"
6. 2°) a) 68,2 trmin"1;5cm ;2.27 Hz ; /2
rad b) T, =T, résonance de vitesse ;
d)F,,=129N; @ =0rad ;P =046 W
7. 3)a)0,8's, b) 3,14 N.m".

Chapitre 7

3.1°) N =50Hz , A = 0,2 m. 2°) b- M4 et S vibrent
en opposition de phase ,M, et S vibrent en phase.
3°) Ng =25 Hz : immobilité ; Ng =49Hz: mouvement
ralenti dans le sens réel ; Ng =51 Hz mouvement
ralenti dans le sens inverse.
4. 1°) yg(t) =5.10"3-sin1007t .

2°) a) yM(t) = 5.10-3.sin(1007tt -27td/\),
b) ypm(t) = 5.10-3-sin(100stt -Ir).
51°)a)v—5ms-1 b) A= 5.102 m. 2°)
a) yp(t) = 2.10-3.sin(200stt -r). ¢) t= 6,75.T +k.T.
6. 1°) A= 5.103 m, 2°) v=0,25 m.s"1.3°)ty = 6.102s.
4°) yg(t) = 4.10-3.sin(100xt +x), 5) Points sur les cer-
cles de rayons : x4 = M2 ; xo = 3\/2 ; x3 = 5\/p .

7. 1°) b-A= 8.10"3 m. 2°)a)y)(t) = 2.10-3.sin(100stt)
b) v=0,4 ms. ¢) y,(t) = 2.10-3.sin(1007t +7).
4°) Deux cercles de rayons x4 = A et xo = 2A.
8.2°)a) A =03 m;v=30ms"';N=100Hz.
b) ys(t) = 3.10-3.sin(200stt).
c) ya(t) = 3.1073.sin(2007tt -71) .
9.11°T=0,01s;A=02m.2°)v=20ms';
Xp=040m;t=0,02s.
3°) yg(t) =4.1073.sin(200mt) ;ya(t) = 4.1073.sin(200mt)
4°)c) 3 points situés a x = 5A/12 +kA (k =0, 1, ou 2).
11-1°) yp(t) = 10-3sin(628t - 27t.x /), 2°) v=0,4 m.s™!.
4°) immobilité : Ng= N /k, pour k=1: Ng =N =100 Hz.
10.1°)a)N = 50Hz A =0,2m. b)v— 10 m.s~1.
c) x4 =0,55m;t;,=0,055s.
2°) SetMqen quadrature de phase.
3°) t =(6,75.102 +0,02k) s ; t1 =6,75.102 s.
4°) 3 points situés a x = A/8 + k\,avec k =0, 1, ou 2.
11.1°)a)104 s/div, b) dilution de I'énergie.

2°)b) d = 34 cm ; base te temps : 2.104s / div.
12. 1°)N=500Hz. 2°) A= 0,68 m, 3°) v = 340 m.s™".
13. b) N =1000 Hz, ¢) A = 0,34 m. d) v =340 m.s""
14.1°)a) T= 68 ms, s = 0,1 ms/div.
b)0=0,15ms;At= nT+0=n/f+0.
2°) Ug =300 mV ; Ug = 250 mV.
3)A=dy—-dy=23cm.v=Af=338ms".
4°)yd=v.At=v(n/f+0)=An+Af0,
d=23.n+5,1(cm);d=51,1cm.
5°) Célérité constante, I'air est un milieu non dispersif.

Chapitre 8

4.1°) rides circulaires, 3°) diffraction,

4°) A <<, pas de diffraction.

6.1°) n=clv, 2°) sin(i1)=n.sin(iy), 4°) une tache,

5°) oui, on obtient le spectre de la lumiére blanche.
7.1°) Une seule radiation, 2°)a) Tache centrale de
largeur L, b) AJa= 6,3.10-6<0,174, 3°) L'=9,2.10-3m,
4°) L'<L, 5°) L=0,63.10-3m, on mesure difficilement L.
8.2°)61= X1/2D,

4°) X4=2\. D/a =1,8.102m.

9.1°) nysin(iq) = nysin(is), 2°) sin(rj) = sin(i)/nj,
rj=19,67°, 3°) ij > 1y par la suite D = iJ- —-r= 10,3°.
4°)rp,=19,2° et D'=10,8°, ainsi la radiation bleue est
la plus déviée, la dispersion de la lumiére.

Chapitre 9

3.1°) (non) ; 2°) (non) .

4.1°) E40=2,27 eV = 3,63.10-19y, E31=7,05eV =
11,28. 1019J 2°) )\.42 =547 nm, )\.31 =176 nm.

3°) spectroscope a réseau.

5.1°) E4=-13,6 eV; Ep=-3,4 eV; Ez=-1,5¢eV,
E4=-0,85eV.E, =0} 2°) c) ionisé .

3°) Ay 1= 97,3 nm . 4°) v;=3,29.10"5 Hz .
6.a)n=1, c)E;=136eV. d) Mg 1=97,3 nm.
e) )\.21 121,7 nm

7.a) E =13,6eV.b)Ey 1=10,2eV.c) k21 121,7nm
d) Vn2 (En-E2) /h, série de Balmer 7»32 656,7nm.
8.1°) a) (E=0 : ionisation). b) (E4 =-13,6 eV).

c) (Ej=136eV).3°) Agp=411nm.

92)\/21 =3/4.E /h 3)\/32—\’31-\/21

Chapitre 10

3.m=4,0015u

4. E, = 22,23. 104 MeV

5. 2°) Egs = 739,685 MeV ; Egg = 771,53 MeV
Egs/a= 8,7 MeV ; Egg/p= 8,67 MeV

3°) Rb(85) plus stable que Rb(89).

6. 1°) 2p et 2n 2°)Am=0,0304 u, 3°) E=28,3176 MeV.
4°) Ho(4) > Ho(6) > Ho(3)

7. 2°) E= 1755,67 MeV. 3°) E/p =7.377 MeV ; 4°)
E =1,7.1014 J.

8. 2°a) E= 1136,337 MeV = 1818,14.10-13 J 2°b)
E/p=8,175MeV; 3°a) yg, = 8,5 MeV;
yy=7,395MeV. y =-7,13.103 A +9,07.
9.2°)EMg=mMgc2.3°)Ep=938,28MeV;En=939,576 MeV.

4.x=3,y=2,xX=5y=4

5. 1°) 2po - tHer 2Py ;2°)T=27 min; A=4,27.10"s™"

6. 1°) 2Ra—‘He+Rn ;2°) W =7,9.10"13 J.

8. 1°)a) x = 57, y = 3 ; b) défaut de masse ; 2°)a) X
un neutron én, Y un électron je ;o) A=239 Z=094.
10.1°)a) ZUu+n—3U ;i b) U—2%e+Pu
2°)a) A =94, Z = 54 ; b) fission

11.1°) 7Br -te+]sec ;2°)3,38.100 571 ;

3°) 1,68.1021.
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