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Cours N°PE 4: Les oscillations forcées dans un circuit RLC sérié:

Introduction : On a vu précédemment que le circuit (R,L,C) en série
forme un oscillateur électrique amorti. Lorsqu’on ajoute , en Série ,
un générateur électrique au circuit qui 1’alimente d’une tension
alternative sinusoidale , ¢’est a dire qu’il impose un régime alternatif
sinusoidal a I’oscillateur ; on obtient un régime sinusoidal forcé .
Qu’est-ce que un régime sinusoidal forcé ? Quelles sont les grandeurs
qui le caractérise ? et comment le réalise-t-on ?

I. Le régime alternatif sinusoidal

1- Intensité du courant alternatif sinusoidal
L’intensité du courant alternatif sinusoidal est une fonction du temps qui s’écrit sous la forme suivante :

[ .......................................................................... ]

Im: L’amplitude ou I’intensité maximale du courant, son unité dans S.I est ampere (A)
w : Lapulsation du courant ...........cceevereinninnnn. Son unité est .......cocueeee.
@i : Laphase a I’origine des temps (t=0) et on la détermine a partir des conditions initiales.

s Intensité efficace du courant I:
On note I’intensité efficace d’un courant alternatif sinusoidal par I et on I’exprime par la relation suivante :
L’ampéremeétre indique la valeur de I’intensité efficace.

2-La tension alternative sinusoidale
La tension alternative sinusoidale est une fonction du temps, qui s’écrit sous la forme suivante :

[ ...................................................................... ]

Unm : L’amplitude de u(t) ou la tension maximale de u(t) son unité dans Sl est le volts (V).
w : La pulsation de u(t) , son unité est rad/s,
@u : Laphase al’origine des temps (t=0) et on la détermine & partir des conditions initiales.

<o La tension efficace U:
On note la tension efficace d’une tension alternative sinusoidale par U et on I’exprime par la relation suivante :
Le voltmétre indique la valeur efficace de la tension.

3-Notion de la phase
On considére deux grandeurs alternatives sinusoidales :

On appelle la phase de u(t) par rapport @ i(t) @ ..ocoeeererreierneierreere e sees
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u(t) i(t) [ AT | AW
t e

La valeur absolue de laphase u /i @ .o

4) Comment déeterminer le déphasage ¢ ?
En considérant les conditions initiales

Le retard temporel (ou le décalage horaire) T = ‘i entre les deux courbes i(t) et u(t) correspond au déphasage

@ entre i(t) et u(t)

r 4 Ill't)
La détermination de T sur I’écran de 1’oscilloscope permet de connaitre la ’ — i)
valeur absolue de déphasage :
t

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ u / andi

T
Application 1 :
1. Déterminer I’expression de I’intensité du courant alternatif sinusoidal qui traverse un
condensateur de capacité C, sachant que la tension appliquée a ces bornes est : i'{t} A
2. Déduire I’expression du courant efficace. u(t) =U_.v/2.cos(m.t)
3. Déduire le déphasage @ /i u(t) C—|u.
................................................................................................................................................... M

Prof ;: NIDAL NACEIRIMRABTI /2 BAC BIOF Cours - Activités. - Exercices: / Page 5




I1- Etude expérimentale du circuit (R,L,C) série en régime - alternatif sinusoidal
1.Montage expérimentale : activité

On reéalise le montage électrique ci-contre . Le générateur GBF délivre (A r S
au circuit (R,L,C) en série une tension alternative sinusoidale : I“ p— -
u(t) = Unm (coswt + ¢, ) . Il apparait dans le circuit un courant N :'j

électrique d’intensité i(t) = Incos(wt) . @ - C\D c

On visualise sur I'écran de I'oscilloscope dans I'entrée Y la tension u(t)
entre les bornes de RLC et dans I'entrée Y la tension ur(t) aux bornes
du conducteur ohmique .On obtient l'oscillogramme de la figure
suivante:

R=10002

Sensibiité verticale de l'entree Y, 2V/dw
Sensiblité verticale de l'entree Y7 1V

\ oalayage horizontal  1mssdry

S —— r—

On obtient des oscillations forcées car le générateur GBF impose sur circuit RLC sa fréquence et il I'oblige d'osciller
avec cette frequence c'est le régime d'oscillations forcées (voir la courbe ci-dessus).Le générateur GBF s'appelle

excitateur alors que le circuit RLC s'appelle résonateur.
1-  Que représente la courbe visualisée dans I'entrée Y, et celle visualisée dans Y-.

3- Déterminer la valeur de I'intensité maximale I, du courant électrique qui traverse le circuit puis donner
I’expression de I'intensité instantanée i(t).

5- Déterminer la valeur la valeur absolue du déphasage entre la tension et le courant puis déterminer son signe
et en déduire I’expression de la tension instantanée de la tension aux bornes de RLC.
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2- Impédance d’un circuit RLC . AUY)
On garde dans le montage précédent la fréquence constante et on mesure la I

variation de la tension efficace en fonction de I'intensité efficace. LF 1
os)— 1
Tableau des mesures: upv) 0 04 | 08| 12 16 ool | M1 1 1|
i{mA) 0 2 4 6 8 '

I11-Phénomene de résonance: @

1) Etude expérimental: GBF l_a
On réalise le montage suivant dans lequel la fréquence du générateur @ L;r f%
GBF est variable ainsi que la résistance r' , l'inductance de la bobine est (\I G
L = 1,1H .La capacité du condensateur est C = 0, 9uF r'

On garde la tension efficace constante U = 2V.

On mesure la variation de I'intensité efficace dans le circuit avec la variation de la fréquence puis on change la valeur
de la résistance totale du circuit.

Tableau des mesures:

R = 400 : I{mA) 2 | 312|437 | 6,25 | 11.25 | 16,6 | 22,5 25 23,12 | 16 | 9,37 | 5.37
R = 1000: I(mA) 2 [ 375 4,37 | 6,25 10 125 14,5 [ 14,75 | 14,5 [ 12,5 | 8,21 | 4,75
Remarque N 1(ma)
i ) L ) 25 .._ B bR o e R =402
-A la résonance I'intensité efficace E
est maximale dans le circuit. T
20 =

- Si la résistance du circuit est faible, ? Ny fréquence a la résonance
1s = L :intensité efficace 4 larésonance
la résonance est aigue. .
- Si la résistance du circuit est grande, I0pe
R 1000
la résonance est floue. - I

piA
A 1 A A A A A A A A A 1 o~
110 1240130 150 150 160 170 180 200 -
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2) Grandeurs caractérisant la résonance:
2-1 La fréquence a la résonance:
A la résonance la fréquence du générateur (excitateur) est égale a la fréquence propre du Circuit : .........cccoovvveiiririenns

7
L

2-2 impédance du circuit a la résonance:

A la résonance | est maximale donc I'impédance Z est minimale, elle égale a la résistance
totale du circuit RLC

Donc a la resonance :

On donne Il'allure de la courbe qui représente la variation de Z en fonction de N:

: L’intensité efficace 3 : L e ; >N
Remarque : L’intensité eff du courant & la résonance est ) J

1-1 Largeur de la bande passante a -3décibels:
On appelle bande passante a -3 décibels d'un circuit RLC l'intervalle de fréquence [N, N4] .

du génerateur pour (I: est l'intensité maximale efficace a la résonance) lequel l'intensité

Iy
efficace du courant I > \170 Vi
2
La largeur de la bande passante est :
1-2 Le facteur de qualité:
Le facteur de qualité Q est le rapport la fréquence propre a la largeur de la bande passante.
Le facteur de qualité est un nombre sans unité. 0 =

IV-La puissance en regime alternatif sinusoidal:
1) Puissance instantanée:
On considere un dipdle AB dans lequel passe un courant électrique : i(t) = 1. \/2_.cos(wt) )et aux bornes duquel est

appliquée une tension u(t) = U. \/_z.cos(wt + @) . A ! B
—)——

[F I D
' l.: 0

La puissance électrique instantanée est : P(t) = u(t)i(t) = 2UI cos(wt +) cos wt

en appliquant la relation cos a cos b = 1[cos(a + b) + cos(a — b) elle devient
2

[ P(t) = Ul[cos(wt) + cosLwt + ¢ )] ]

2) Puissance moyenne:

L’¢énergie électrique E regue par un dipdle au cours d’une période T est: P = dd_E > dE=P.d
t
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La puissance moyenne est : Pm =£ = [ """""""""""""""""""" ]
T

Avec cos(¢) représente le facteur de puissance de puissance.

Remarque : La puissance moyenne se dissipe au niveau du circuit par effet joule : Pm = .o coi e e ve o

Exercice 10n monte en série le conducteur ohmique(D) , la bobine (B) et le condensateur (C).On applique entre les
bornes du dipdle obtenu une tension sinusoidale

u(t) = 2072 (2rNt) en Volt. On garde la tension efficace de la tension u(t) constante et on fait varier la fréquence
N. On mesure ’intensité efficace I du courant pour chaque valeur de N. On visualise a I’aide d’un dispositif approprié¢

I’évolution de I’intensité I en fonction de N ,on obtient ;alors les deux courbes (a) et (b) représentées dans la figure (3)
pour deux valeurs R1 et Rz de la résistance R ; (Rz > R1)

A partir du graphe de la figure (1) .

3.1- Déterminer la valeur de la résistance Ry

3.2- Calculer le coefficient de qualité Q du circuitdansle casou R = R;

Exercice 20n monte en série, avec le condensateur précédent et la bobine précédente, un conducteur ohmique (D) de
résistance R réglable et un générateur de basse fréquence C
GBF. Le générateur applique une tension alternative X | |
sinusoidale de valeur efficace U variable et de fréquence i

N variable également (figure 1), L
(D) R
La courbe (a), sur la figure 2, représente la variation de
I’intensité efficace I du courant parcouru dans le circuit @
en fonction de la fréquence N quand la tension efficace Figure 1
du générateur est réglée sur la valeur U; = 10V, et la T (A)
courbe (b) sur la figure 5 représente les variations de I
en fonction de N et ce, quand on change la valeur de 0.1 %
I’une des deux grandeurs R ou U . é _
95,25 EEE )
¥ f

1- Calculer la valeur de la résistance R du conducteur i i

ohmique (D) correspondante a la courbe (a).
2- Trouver I’expression de I’impédance Z du dipdle Hif ::(I;) S

RLC en fonction de R quand la valeur de I’intensité ]

efficace du courant vaut [ = % avec Io g === = — §;«Hz)

Figure 2

I’ intensité efficace du courant a la résonance.

3- Calculer le facteur de qualité du circuit pour chacune des deux courbes.
4- Indiquer parmi les deux grandeurs R et U, celui qui a été modifié pour obtenir la courbe (b). Justifier la réponse.
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Exercice 3

On réalise le montage schématisé sur la figure 3 comportant :

-un générateur de basse fréquence (GBF), 2
-une bobine d’inductance L et de résistance r, ,
-le conducteur ohmique de résistance R, =30€2 0
-le condensateur de capacité C=2,5uF.
Le générateur délivre une tension alternative sinusoidale
u(t)=U_ cos(2nNt) de fréquence N réglable. Un courant d’intensité @ (L )
3 g 3 0370
i(t)=I_cos(2nNt+@) circule alors dans le circuit.

On fait varier la fréquence N de la tension u(t) en gardant sa tension |
maximale U _ constante. L’étude expérimentale a permis de tracer —
les deux courbes représentées sur les figures 1et2 ou Z est
I’impédance du circuit et I est I’intensité maximale du courant. o

r
Z(€2) _ AL (mA)
i
Lo
iy
¥ .
100
40
50
30 See N(Hz
130 135 140 __ 0 >( )
Figure 1 80 100 120 gigure 2

I-Choisir I'aftirmation juste parmi les

propositions suivantes -

a-Le générateur (GBF) joue le réle du résonateur.

b-Les oscillations du circuit sont libres.

c-p représente le coefficient de puissance.

NU

AN

2-Déterminer la valeur deU_, de L, etcellede r, .

3- Déterminer la valeur de la puissance électrique moyenne consommeée dans le circuit 4 la résonance.

******************************( O RRE ( I I O N *hkhkhkhkhkhkhkhhhhkhhhkhkhkhkhkhikhikikikx

d-1. expression du coefficient de qualité esi Q=
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Cours N°PE 5 : Ondes électromagnétiques - Transmission d’information

Introduction La transmission des informations par le biais de
satellites artificiels se fait a I'aide des ondes électromagnétiques de
tres hautes fréquences. Qu’est-ce qu'une onde électromagnétique ?
Comment est-elle exploitée pour transporter des informations ?

I- Les caractéristiques ondes électromagnétiques :

Les ondes électromagnétiques sont constituées de champ électrique £~ et champ magnétique "B-. Elles se propagent
dans toutes les directions dans un milieu homogene et isolant, y compris le vide. Leur vitesse de propagation dans le
vide, appelée célérité vaut : ¢ = 3,0.10° m.s™ Elles sont caractérisées par leur fréquence f .

A=c.T=°
f

A :longueur d'ondeen (m); T : période en (s), et f: fréquence en Hz

Les domaines des ondes électromagnétiques

Visible spectrum

. N - e

&

0* 102 102 10¢ 10°

FREQUENC

Il -Utilisation des ondes électromagnétique:

1- Emission-réception d’une onde électromagnétique :
Dans le montage suivant E et R sont deux fils électriques conducteurs qui E

jouent le réle d'émetteur et de récepteur. On visualise sur l'entrée Y, de R
I'oscilloscope un signal sinusoidal émis par le générateur GBF et on obtient | f \B)
sur I'entrée Y un signal recu par le récepteur R. ' ' '

- "' e -
L’expérience montre que le signal recu par le récepteur R qui la méme o S ®
fréquence et la méme forme que le signal émis par E. {G?F\)

o , » N T ® o
L'antenne émettrice E émet une onde électromagnétique de méme fréquence e e e
que le signal électrique du circuit .Cette onde se propage dans tout I'espace et o - '

provoque dans I'antenne réceptrice R un signal de méme fréquence.
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Conclusion

L'onde électromagnétique peut transporter le signal qui contient I'information a des grandes distances sans
aucun transport de matiére et avec une vitesse égale a la célérité de lumiere dans le vide.

2- Transmission d’une information par une onde lumineuse

Comment transmettre un signal sonore par une onde lumineuse ?.

On capte le signal sonore émis par un microphone qui le transforme en signal électrique qui est transporté par un
faisceau lumineux dans une fibre optique. Un hautparleur restitue le signal sonore a partir du signal électrique regu.

EmétteurIR Récépteur IR
Fibre optique

..... =L électrique Le haut-parleur
modulation démodulation restitue le signal
sonora
> Le signal sonore représente 1’information ou le signal modulant.
> Le faisceau lumineux est la porteuse, c¢’est-a-dire support qui transporte le signal électrique.

% Principe de transmission d’une information par une onde électomagnétique.

Pour transmettre une information (images, vidéos, audio .... etc), on a besoin d’une onde porteuse de haute
fréquence HF , la porteuse est une onde qui se modifie par le signal qu’on veut transmettre. On dit qu’elle est
modulée et le signal transmis est un signal modulant de basse fréquence BF .Cette opération s’appelle la
modulation. A la réception, il faut séparer le signal modulant ( :I’information) de ’onde porteuse, cette
opération s’appelle la demodulation.

2- Pourquoi doit -t'on faire la modulation ?

Activité 2 :Pour capter un signal de réception, on utilise en générale des antennes de I'ordre de la moitié de la
longueur d'onde du signal de réception [ = 5

1- Quelle est la longueur de I’antenne qui peut capter un signal de basse fréquence BF  de f =200 Hz?
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4- Comment résoudre le probléme de la transmission des signaux de basse fréquence BF?

Conclusion
Pour transmettre .........ccoocevevvieveiiiniesieinens , on doit utiliser une technique s'appelle la.............ccocovviiiiinns La
modulation est un processus qui consiste a transmettre le signal de sa forme original en une forme adaptée
au canal de transmission en faisant varier son ..o OU S8 .o ou biensa ...............

3- Modulation d'une tension sinusoidale :
Latension sinusoidale est un signal électrique 1

Tension u(t) = U,,.cos( 2w f.t + ) VA N | |

Um : amplitude en volts (V) /\ /\ /\
f: fréquence en hertz (Hz) 0

t : temps en seconde (s) \/ \/ t(s)
¢ : phase a l'origine en radian (rad) clsssina NS ST e nrsna N s a sy

4- Les différents types de modulations :

On peut moduler une onde porteuse, u(t) = U.cos(2 & f.t +@) en modifiant une des caractéristiques : amplitude
U, fréquence f ou phase a l'origineq.

Modulation de phase Modulation de fréquence : Modulation d'amplitude
La phase ¢ varie en fonctiondu | Ici, la fréquence varie en fonction | Dans ce cas, l'amplitude Uy, varie
signal modulant. du signal modulant en fonction du signal modulant.
u(t) = Ug. cos (2 m f{t) . t +o(t)) u(t) = Uy, cos (2 m f(t) . t +¢) u(t)=Un(t)cos(2nf. 1+ @)
fet Uy, sont des constantes Uy, et ¢ sont des constantes f et @ sont des constantes
caractéristiques de la portcusc caraucristiqucs de la porteuse. caractéristiques de la porteuse.
lm'. ff\ﬁ ’ﬂ\, M\ ;", f g"\ “ | P ‘ P N p 'M
/ [ HARAA
;w"‘/r Irr\;\ U || ” f\f\/\/\/\w\hw'\f
\f 1\} \ \J J l

L’organigramme d’émission - d’une information

Transport de

[ porteuse emodulation

i Finformation - " 5 5 i
M;::dl.flatulz:n séparation de Recupdeﬂratlnn

e signa la porteuse et - .
modifie la du signal Finformation

Signal a porteuse d’information
transmettre - .
\‘-_ _J o -
£ T Réception
mission
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Cours N°PE6 : Modulation et démodulation d’amplitude

Introduction Le fonctionnement d’un récepteur radio se base dans la réception -
des émissions radiophoniques sur le principe de la (modulation - démodulation)
d'amplitude ou de la (modulation - démodulation) de frequence. Quel est le
principe de la modulation d'amplitude ? Quel est le principe de la démodulation
d'amplitude ? Comment exploiter ce dernier pour réaliser un récepteur radio ?

I- La modulation d’amplitude

1- Principe de la modulation d'amplitude
L’information a transmettre est contenue dans un signal électrique s(t) de basse fréquence BF. Pour le transporter, on
utilise une « onde porteuse » de haute frequence HF. L’amplitude de I’onde porteuse est modulée par le signal
électrique de basse fréquence BF. Ceci est effectué par un modulateur.

2- Le modulateur d’amplitude
Pour moduler l'amplitude de l'onde porteuse on utilise un Circuit intégré AD633
multiplieur (symbole : X) qui réalise le produit du signal .

informatif décalé [s(t)+Uq] par le signal porteur P(t). — B

I s :
La tension de sortie us(t) du multiplieur, modulée en Amplitude E, X a—"
s'écrit alors :
us(t) S huw mw es mas waw mms mws wEE wEE o mmas !y(l, (1)
slt) "l‘.Ll Hat » b i

avec k : constante du multiplieur en (V%) . "
3- Application a la modulation d’amplitude :

On applique une tension s(t) + Uo a I’entrée E>

-Le signal sinusoidal contenant I'information a transmettre, ~ S(t) + U,

signal modulant :
[ S(t) = it J

Uo: Tension continue de décalage ajoutée a s(t) :
fo ou fs . fréquence de signal modulant.

On applique une tension p(t) a I’entrée E1 + p(t)

Le signal sinusoidal de porteur de haute fréquence :
_ LRIARTRTAR AT AR AN
P = i e |”||||' g|ul”.g|u|!1”-” ”7”"“

fp . fréquence de signal porteur

-Le signal porteur est modulé, afin que son amplitude varie
a I'image du signal BF (signal modulant).
A la sortie du multiplicateur, on récupére le signal modulé

s(t) tel :
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4- Expression de la tension modulée en amplitude

ON @ Us(E) T oo avec P = oo
D10 TR N ) TSR
Une tension modulée en amplitude a pour expression genérale : Us(t) = ..cccoovovveinnienneinneiesesesesienen,
Apres identification on constate que :  Um(t) = o
d’ot Um(t) = oo AVEC A= e et b=
L’amplitude Un(t) de la tension modulée est une fonction................... de la tension modulante s(t). Elle en

reproduit les variations de s(t) au cours du temps.

4-1- cas de d’'une tension modulante sinusoidale

ONna us(t) = oo e
0] | S (SRS
Enposant: A= ..o, et 00— uiis o] appelé taux de..........ccceeuvenee :
d'ou [ TR C) ] [ SO N ]
5- Autre expression de taux de modulation f"”‘(‘f) & f
On peut écrire us(t) sous la forme us(t)=Um(t)xcos(2x.fp.t) T ‘ll | I I
oU Unm(t) est ’amplitude du signal module : U....,..:. L | ! 1
Um(t) = A . [1+ m cos2r.fm.t)] ”
- Si cos(2n.fm.t) = .......... alors Ummax = weveeeeeerereereeee e, :
- Sicos(2n.fm.t) = ........... alors Ummin = e 2 ‘
0 1 2 3 4 -5 6 7 t(ms)
Dot Um,max - Unmin = coevveviieeenen. et Ummax * Um,min = coeeeiiieeiicieeeee
En faisant le rapport des deux derniéres égalités, on obtient finalement : M= i

6- Qualité de la modulation

Pour obtenir une modulation d’amplitude de bonne qualité il faut que :

- La tension de décalage Uo doit étre plus grande a I’amplitude Sm de la tension modulante : Uo>Sm donc m<1.

- La fréquence Fp de la tension porteuse doit étre supérieure a la fréquence fs de la tension modulante. (Fp>> fs).
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modulation.

7) Analyse fréquentielle

Maodulation parfaite (Bonne) Mauyaise modulation (Critique) Surmaodulation
: Amplasde ) Arvpditncie ”. Amglitnds
s‘ i ‘l‘ ) ‘7‘" ” i ‘I' 2 ) ’|
."’1 b abtidy, A0 HH (o THE q* I
‘”'H M"..'l--‘i'|'|“'{t".¢‘jl h“.'*,, L ..u'[-.ls,., it %,,, i
” 1'i|| lIl}‘.f‘.l’,",l*“l'“'h'i!l!."',tl:"'l s |H” “;!'u‘ "ofvgl; 'I l‘a‘.!"’ J”| 'l i!l' “‘ l‘f”!'-"-‘lﬁn' , ',!,,r-*"v"‘”"‘:i‘!,
o ka1 i e 11
L AL 4 1| ME
o Commn Thempe . “rempa
En mode XY on obtent ; En mode XY on obtrent ; En mode XAY_‘;:::”:::’"""‘ :
Arspeiinde : Ampiiad: 5«
ne | )o
- -05
LY = —
15-05 2-0 25 (0%
lll=m=ﬂ.5<l m=2+0=1 m=%=1-5>1
La figure ci-contre représente une tension de signale modulé
1- Calculer la fréquence de I’onde porteuse Fy, et celle de ’onde
modulante fo Al |
............................................................................................................. ; |
............................................................................................................. gl
il * A ;
2- Calculer le taux de modulation m, et Déduire la qualité de

Sensibilité verticale
Sensibilité horizontale -

1V/div
0.25 ms/div

En utilisant la relation : cos(a) cos(b) = 51 [cos(a + b) + cos(a — b)]

En développant I’expression de la tension modulée : us(t) = A[m.cos(2nfst) + 1] cos(2mfpt)

Onobtient: us(t) = A.cos(2ufpt) + Amcosu(fp + fs)t) + AmcosQu(fp — fs)t)
2 2

Amplitude
4
L’analyse de spectre modulé montre qu’il contient trois fréquences : o e
fri fot fs; et fop— fs am| 1
2
Fréguence
| > .
.fp'fs f;) f p+f9
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I1- Démodulation d'amplitude :
1) Définition
La démodulation consiste a récupérer le signal informatif modulant qui est contenu dans la partie supérieure de
I’enveloppe du signal modulé en amplitude
Elle s'opere en deux étapes:
- La détection d'enveloppe.
- L"élimination de la tension continue par filtrage.

A u . ‘ . A S(t)

\/\/\
wanws

2) Les étapes de démodulation:
1°reétape: Suppression des alternances négatives et élimination de I’enveloppe.

Le montage utilisé nommé détecteur d’enveloppe est constitué d’une diode qui blogue les alternances négatives
et le filtre passe-bas qui élimine la partie restante de la porteuse.

L3 U ' ‘

{

Remargue : Pour obtenir une bonne détection d'enveloppe il faut que la constante de temps du dip6le RC vérifie
la condition suivante: T « RC<T Avec: Ts : La période du signal modulant.
' Tp : La période de 1’onde porteuse.

2°megtape: Elimination de la tension constante de décalage Uo.
Le montage a utiliser comporte un filtre passe — haut, c’est-a-dire ne laissant passer que les composantes aux
fréquences élevées et arrétant celles aux basses fréquences et continues.

o
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Le montage final de la démodulation est :

..... ——— -—

1 i . i

i . ~N ! L] | L ot

LA : | : .
! | ‘ E : C? ; pe bl el
| — | . . E : ‘
! L (t) == Rl : R | st h 1\ /\
: : ; |
N : 1 — A of e — o —) )

\ : : " i3 -
! i N e J i
Détecteur d'suveloppe Fliminstion dila rescion consraste de ddcslape 175,

I1-Les elements d'un récepteur radio:
1) Définition
Un modéle de récepteur radio (AM) est représenté par le schéma simplifié ci-dessous dans lequel on distingue 5

parties:
» Une antenne réceptrice d’ondes radio qui capte les ondes électromagnétiques modulées en amplitude.

» Undipble LC paralléle qui sélectionne la station souhaitée en fonction de la fréquence de la porteuse.
» Un module d’amplification du signal modulé sélectionné.

» Un circuit démodulateur formé de : *un dispositif de détection d’enveloppe et de suppression de
composante continue.

» Undispositif d’écoute (haut-parleur).

i P i.-D 3 { 1
. E i N T ; E I I T # H
s T i Y : | 7
| AwpEficatjea | : | B @ s A L f
: A : 8 t ¢ hauplification - | )
lJ _'Z 3 dn =ignal : T e . H > H . il B
| 7(— C i meodnls E (-' —_— R - E R E " ShEY | n 46
: : i ' [N
| - ' : | HP
o P I — i = § =
: S€icetion dc station ’,: :.\ Delectear A enveloppe ‘.: :._ Suppression de Ly /5
- o -
Circoit «'nccord Circuil de Démodulatlon

2- Sélection de la porteuse

Pour sélectionner un signal émet, il faut faire un accord entre la fréquence propre fo du circuit LC paralléle et la

1
fréquence porteuse fpde la station fo — m .
o o

Cette sélection se fait en faisant varier le coefficient d’induction L de la bobine ou la capacité C du ondensateur
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Exercice 1: F =
L’expression d’une tension modulée est :  ui{¢) =4 x |11 0,8¢c0s (1,6.10%.¢)] cos (2,5.10".¢)

/

1. Cette tension est-elle modulée en amplitude, en fréquence ou en fréquence ?

2. Quelles sont les fréquences de porteuse Fp et du signal modulant f ?

3. En se basant sur I’amplitude de la tension modulé Um(t). Déterminer la valeur du taux de modulation.
Conclusion.

Exercice 2 : Soit une tension modulé en amplitude :
us(t) = A % [L+ meos (2.7 f.8] cos (27 Fpt) o 16 taux de modulation.
La figure ci-dessous représente les variations de Us(t) en fonction du temps .

1. Déterminer la fréquence de la porteuse Fp et f la
fréquence du signal modulant .

2. Que représente la courbe qui représente les variations des
maximums de la tension modulée ?

3. Calculer le taux de modulation ;

4. Rappeler les conditions d’une bonne modulation et
vérifier qu’elles sont réalisées ;

5. Déterminer la valeur de la constante A.

Exercice 3 : I- Pour étudier la modulation d’amplitude et = |
vérifier la qualité de la modulation , au cours d’une séance : NS
de TP, le professeur a utilisé avec ses éléve ; un circuit = X
intégré multiplieur (X) en appliquant une tension u, (0 = .
sinusoidale wu1(t) = Pm. cos(2mFp. t) ason entrée E1 et ux(t) -
une tension uz(t) = U, + s(t) a son entrée E2, avec Uo ]
la composante continue de la tension et »
s(t) = Sm.cos(2nfs.t) latension modulante (fig 1). al i 2
La courbe de la figure 2 représente la tension de sortie Tl +—% — i
us(t) = ko wi(t) . uz(t) visualisée par les éléeves sur 1 I W | i
I’écran d’un oscilloscope. k est une constante positive A‘nﬂ M‘lfﬁ
caractérisant le multiplieur X. il |
v
1- Montrer en précisant les expressions de A et m, que | i
la tension us(t) s’écrit sous la forme i |
us(t) = A[1 + m.cos(2nfst) |.cos(2mFp.t) Sensibilité verticale : 1V /div
2- En exploitant la courbe de la figure 2 : Sensibilité horizontale : 0,1ms/div

2-1- Trouver la fréquence Fp de la porteuse et fs la fréquence de la tension modulante.
2-2- Déterminer le taux de modulation et en déduire la qualité de la modulation
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I1- Démodulation
Pour recevoir une onde radio, modulée en amplitude de fréquence fo = 594kHz, on utilise le dispositif simplifié
représenté par le schéma de la figure 3. T a

Parmi les réponses proposées préciser, sans aucune : e
justification, la réponse juste: : ,Ql E |1

1. La partie 3 du dispositif comporte une antenne et une | A E e E I

bobine d’inductance L1 = 1, 44 mH et de résistance |L: A—C R| | —C | Rs
négligeable qui est montée en parallele avec un : :

condensateur de capacité C variable. partie 1| | [partiez | - :
1.1. Lapartie 2 serta : ' ' J

mrecevoir et sélectionner I’onde ggéliminer la porteuse  ggéliminer la composante continue  ggmoduler I’onde
1.2. Pour capter I’onde radio de la fréquence fo, la capacité C doit étre fixée sur la valeur :
m 499pF m 4,99pF m 49.9pF m 0,499pF
2. Lapartie 3 joue le réle du détecteur d’enveloppe. La capacité du condensateur utilisé dans cette partie est
C2 = 50nF.

2.1. La dimension du produit R2C2 est

m (L] m(T] m[T] m(]
2.2. La moyenne des fréquences des ondes sonores est 1 kHz. La valeur de la résistance 2R qui permet d’avoir
une bonne démodulation de I’onde radio étudiée est :

m 20 kQ m 35 kQ m 5 kQ m 10 kQ
Exercice 4 :_La figure 1 représente le montage utilisé dans un = i i 4
dispositif de réception constitué de trois parties. \}/ D ' ]CI _
1. Préciser le role de la parti by I o f e | 0] ?
: partie 3 dans ce montage. 3 i G
2. Déterminer 1’expression du produit LC en fonction de Fp LF T ' : T : / R
pour que la selection de 1’onde soient bonne. e f* — ”;Im : e
3. Montrer que I’intervalle auquel doit appartenir la valeur de la IDSESH . |parie2 vt patie?
résistance R pour une bonne détection de I’enveloppe de la &
4m2L.Fp?

tension modulante dans ce montage est: 4m2L. b « R <

N
******************************‘ O RR E‘ I I O N kkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkkhkhkhkhkhkhkk
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Cours N°PM 1: Lois de Newton

Introduction Lors du démarrage, la vitesse d'une voiture de
course atteint des centaines de kilometres au bout de quelques
secondes ; le mouvement du véhicule est dit trés accelére.
Qu'est-ce que I'accélération ? Quelle relation la relie-t-elle aux
forces exercées sur la voiture ? Quelles sont les lois de Newton ?

I- Notions générales sur le mouvement:

1- Référentiel

Nous savons vu dans 1’année précédente, que le mouvement d'un corps est relatif au référentiel choisi, c'est-a-dire que
les corps ne se déplacent que par rapport a d'autres corps. Donc pour étudier le mouvement d'un corps on doit choisir un
solide de référence fixe appelé référentiel puis un repere d'espace et un repere de temps liés a ce référentiel.

Remarque:

» La plupart des temps, on choisit comme référentiel d'étude le référentiel terrestre. Pour repérer la position d’un

corps mobile, on utilise un repére d'espace (o, 7—,)—, k™) d'origine O et dont les vecteurs unitaires: 1-, j—> et k.
» Pour I’étude du mouvement d’un objet ou d’un ensemble d’objet, on choisira le centre d’inertie ou centre de
gravité de I’objet.

2- Vecteur de position
Tout objet ponctuel G dans I’espace, est repéré par trois coordonnées x, y, z, dans le repére R(o, 7-,]—, k™) associé au

référentiel. On définit alors le vecteur position O G et la distance OG par : Z
A
[ OG = ] [ 06 = .ooovoooeeeei . ] .
G: Centre d'inertie du corps P F’((/
b Y Al
Remarque: o) * >y
» Si le corps est en mouvement, ses coordonnées x, y et z variant en £ g -
fonction du temps. R eerumneananad v’

» Lesfonctions:x = x(t),y = y(t)etz = z(t) sont appelées les
équations horaires du mouvement.
» Lacourbe décrite par G en fonction du temps est appelée trajectoire du point G.

La trajectoire :C’est I'ensemble des positions successives occupées par le mobile au cours de son mouvement.

A
y Sens de mouvement

Trajecfoire
de la boule

@] )
~

\ )
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11- Vecteur vitesse -Vecteur accélération
1-Vecteur-vitesse

On définit le vecteur vitesse V= de centre d'inertie d'un solide comme la dérivée du vecteur de position en fonction
du temps.
Les coordonnées du vecteur vitesse V—:

] ?‘XE Ve
s 7 - S
Remarque : n;:,f T
> Le vecteur vitesse V= est toujours tangent a la trajectoire. 0w |
» Lavitesse instantanée V; est donnée par larelation : ..o, "
X 7
- - 7 J ~'s‘ - 4 Y
Vecteur Vitesse iNStantane @ .......covvvvninnsee e ‘ b R
(J‘A' " -
X ih
Exemple: } X

2- Le vecteur accélération
On définit le vecteur accélération “a—¢ de centre d'inertie d'un solide comme la dérivée du vecteur vitesse en fonction
du temps :

Les coordonnées du vecteur accélération “ax:

Remarque : Si on revient au vecteur position, le vecteur accélération est donc la dérivée seconde du vecteur 0 6
en fonction du temps.

3-Les coordonnées du vecteur accélération dans un repére de Frenet
Le repere de Frenet est un repére local orthonormé lié au mobile que I'on

note (M, u—,n-) , le vecteur unitaire u—est tangent a la trajectoire au point M
et orienté dans le sens du mouvement, le vecteur unitaire m—est normal, et
dirigé vers le centre de courbure de la trajectoire, il est perpendiculaire au-.

L’expression du vecteur accélération a—¢ dans le repere de Frenet est :

[ ] Sens du mvt
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ATl I[o=1i[eTal! L es coordonnées du centre d’inertie d’un mobile dans un repere cartésienne (o, 7—,)—) sont :

x(t) = 9t + 3 ; y(t) = 6t2 + 4t- 3

1. Déterminer le vecteur vitesse dans le repere (O, 7—, J—) et calculer son module a I’instant t = 2s.

I11- Les lois de Newton
1- Les forces intérieures et les forces extérieures:
Apres avoir précisé le systeme étudié :
- Forces intérieures, sont des forces qui s'exercent sur le systeme par des corps qui appartiennent au systeme.
- Forces extérieures, sont des forces qui s'exercent sur le systeme par des corps qui n*appartiennent pas au systeme.

Remarque: Un systeme est dit isolé s'il n'est soumis a aucune force extérieure.
Un systeme est dit pseudo-isolé si les forces extérieures auquel il est soumis se compensent.

2- Premiére loi de Newton ou principe d’inertie
« Dans un référentiel Galiléen, si la somme vectorielle des forces extérieures appliquées a un solide est nulle

Y F—.. = O, le vecteur vitesse de son centre inertie ne varie pas ( : reste constant ) ».

Réciproquement, si le vecteur vitesse V=, de centre d’inertie d’un solide ne varie pas, la somme des forces qui
s’exercent sur le solide est nulle.

Remarque:

Le repere de Copernic est le meilleur repere galiléen (son origine est le soleil et ses trois axes sont dirigés vers trois
étoiles fixes). Tout repére en mouvement de translation rectiligne uniforme par rapport au repere de Copernic
est considéré galiléen, donc tous les repéres terrestres peuvent étre considérés galiléens pendant des intervalles de
temps courts.
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3- Deuxiéme loi de Newton
« Dans un référentiel Galiléen, la somme vectorielle des forces extérieures appliquées a un solide est égale au
produit de la masse du solide par le vecteur accélération de son centre d’inertie.»

[ ..................................... ]

mest lamasse du solideen kg et  ~a—¢ est’accélérationen N.kg ou  m.s?

4- Troisiéme loi de Newton ou principe d’action réaction :

Si un corps A exercé une force_F—>A/B sur un corps B, alors le corps B exerce F.u@
une force F=5, sur le corps A, telle que : [ ] Fpia -7 &
A

IV Le mouvement rectiligne uniformément — et uniformément varié
Généralement le repére utilisé pour étudier les mouvements rectilignes est un axe (0, x) confondu avec la trajectoire

et orienté dans le sens du mouvement,: o G 5
3 X
Vecteur de position : 0G = ............., SaVvitesse 1P =........cccorrn.. son accélération “a>= ... ..
1-Le mouvement uniformément
Le mouvement rectiligne uniformément est caractérisé par :
- Une trajectoire .......cccococeeevvveienenn
- Une accelération ........cccococeeevivnieienneenenn
- Une vitesse CoNStante ........ccoocceereiinnninnee s
- L'équation horaire du mouvemMEeNt €St : ......cccceeirieiieniseiercee e avec (xo,: abscisse a l'origine)
2-Le mouvement uniformement varié
Le mouvement rectiligne uniformément varié est caractérisé par :
- Une trajectoire .......ccooeeeenvnencvenieenenes
- Uneaccélération .........ccoeoeveviinnnnininnnns
- L'équation de 1a VItESSE ......cccccevreiiririieneiee e avec (vo,: vitesse initiale )
- L'équation horaire du mouvement St & .......cccoceriiniininieiee e avec (xo,: abscisse a I'origine)
S
En exploitant la courbe déterminer I’équation horaire x(t) avec xo = 0 Y () -
1
......................................................................................................... - /,
......................................................................................................... PRy 5572
.4 s e
......................................................................................................... W =S=EESsEssEERss
e e eeeteeteeeteeteeseeseestesseeneeteeteetnetetnetattetattetteaneananetaaantaeaneaneaneaaneaneeneaneaterneaneaneeneen e raaes : 1 (s)
0 >
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3- Applications de la deuxiéme loi de Newton
En général la 2°™ loi de Newton sert a déterminer la nature du mouvement du centre d'inertie d'un mobile
connaissant les forces qui s'appliquent sur lui. Pour résoudre un probléme de dynamique en utilisant la deuxieme loi de
Newton, on doit toujours suivre les étapes suivantes:

1) Preécise le systéme étudié.
2) Faire le bilan des forces extérieures qui s'exercent sur ce systeme.
3) Représenter ses forces.

4) Ecrire la relation vectorielle de la 2™ loi de Newton : Y F—,. = O
5) Puis projeter cette relation aprés avoir choisi un repére orthonormé convenable lié a un référentiel Galiléen

Exercice 1 On considére un corps solide (S) en mouvement sur un plan horizontal sans frottement sous I'action d'une
force constante > comme l'indique la figure suivante:

On donne : lamasse du corps m=500g; g =10m.s2 et F = 2N. 0 7 7(5) F
1) En appliquant la deuxieéme loi de Newton déterminer I'accélération du corps S.  ——pr-mvenmn- I G - I——
2) Sachant que le corps part du point d'abscisse x = —5cmat = 0 avec une

vitesse égale a 3 m/s, donner I'équation horaire de son mouvement.

Exercice 2 On considére le corps solide (S) précédent en mouvement sur un

plan horizontal (avec frottement) sous I'action d'une force F~et son
accélération devient 6 m.s=2.

On donne : lamasse du corps: m=500g g = 10 m.s2 F=5N.
1) En appliquant la deuxieme loi de Newton déterminer R I'intensité de la réaction du plan

2) Déterminer le coefficient de frottement puis en déduire la valeur de I'angle de frottement.

3) Sachant que le corps part du point d'abscisse x = 0 a t = 0 avec une vitesse égale a 1 m/s, donner I'équation
horaire de son mouvement.

Exercice 3 On libere un corps S de masse m = 80 kg sur un plan A g
incliné d'un angle @ = 30° par rapport a I'horizontale et il glisse sans
frottement vers le bas (voir figure).
S
1) En appliquant la deuxiéme loi de Newton déterminer les
coordonnées du vecteur accélération dans le repere (0, x, y) associé a
un référentiel terrestre supposé Galiléen. puis déterminer l'intensité de

la réaction du plan incliné.

2) Sachant que le corps S part a I'instant ¢t = 0 ; du point A avec une vitesse v4 = 5m/s (A est confondu avec
I'origine O du repére de I’espace ).

2-1- Donner I'équation horaire du mouvement de S selon I'axe (o, x) puis I'équation de sa vitesse.
2-2-Déterminer sa vitesse au point B. (on donne AB = 2m et g = 10m/s).

Praf : NIDAL NACEIRI MRABTI /2 BAC BIOQF Cours - Activités - Exercices/ Page 29




Exercice 4 Un skieur de masse m=70 kg, décrit une piste formée par deux parties:

*AB, une pente inclinée de 30° avec le plan horizontal

*BC, une voie rectiligne et horizontale
Les forces de frottements sont supposées constantes sur les deux parties et valent f = 10N.Le skieur atteint le point
B avec une vitesse Vp = 40 m/s puisil s'arréte en C. g=10 N/Kg

Y A 1

i

T H- Etude du mouvement sur le plan incliné AB:
1-Faire le bilan des actions agissant sur le skieur.

2-Determiner I'accélération du mouvement du skieur en déduire la nature du mouvement

3- On prend comme origine des abscisses le point A et comme instant de repére du temps I'instant de passage
par A. Ecrire les équations horaires du mouvement du skieur.
4- Le skieur décrit la pente AB pendant 7 secondes

4-1- Calculer la vitesse V4, la vitesse de passage par le point A

4-2- Déterminer la longueur de la pente AB.

Etude du mouvement sur le plan horizontal BC

Le skieur continue son mouvement sur le plan horizontal BC puis il a utilisé son baton pour freiner, la force de
freinage est oppose de mouvement sa valeur est F = 60 N
1-Faire le bilan des actions agissant sur le skieur.
2-Determiner I'accélération du mouvement du skieur en déduire la nature du mouvement
3-on prend comme origine des abscisses le point B et comme instant de repere du temps l'instant de passage par
B. Ecrire les équations horaires du mouvement du skieur et de sa vitesse en fonction de V;
4-Le skieur s'arréte au point C
4-1- Déterminer a quel instant le skieur s'arréte-t-il?
4-2-Calculer la distance BC.

****************************‘ O RR E ( I I O N *hkhkkhkkhhkhhkhhhhkkhkhkhhhkikhkikhkikhkiikkx
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Cours N°M 2 : Mouvements de chutes verticales

Introduction En appliquant la 2°™ loi de Newton, et les outils
mathématiques adaptés, déterminer les caractéristiques du
mouvement d’un solide chutant verticalement dans un fluide si
I'action exercée par ce dernier n'est pas négligeable. r b

‘ - ) |

I- Chute verticale dans un fluide

1- Forces exercées sur le solide dans un fluide f
On considére un solide (S) en mouvement de chute verticale dans un fluide. Ce solide est soumis a
trois forces : - Force de pesanteur : P~
- Force exercée par le fluide : "F—,
- Force de frottement exercé par le fluide : f~

a- Force de pesanteur ou poids : Py P
Un objet situé au voisinage de la Terre subit la force de gravitation P~ qui peut s’identifier a la force

depesanteur P>
Autrement dit : Un objet de masse m placé dans le champ de pesanteur g— subit une force :

b- Force exercée par le fluide : poussée d’Archimede

Un corps totalement ou partiellement immergé dans un fluide subit une force F—, appelée poussée
d’Archimeéde elle est caractérisée par :

- Direction : .o

= INTENSITE OU MOAUIE & ettt e e e e e e e et e et e eeteeeseneeeeereeeanneas

==\
=/
i_Sf

Fa: Poussée d'Archime (N)
[ ............................................... ] pi.: La masse volumique dufluide (kg.m™2)

Py

el

V. : Volume de la partie eimmergé du solide (m-)
g: L’intensité du champ de pesanteur

c- Force de frottement exercée par le fluide
Soit un solide de vitesse 1, le fluide exerce sur ce solide une force de frottement. Dans le cas d’une chute verticale
dans un fluide, la force de frottement s’écrit sous la forme 2= —k. 7", avec k est un facteur ; il dépend de tout ce qui
peut faire varierf =, c’est a dire la forme de I’objet, sa taille, I’aspect de sa surface ou encore la nature du fluide.

Remarque : La force f~est colinéaire au vecteur vitesse "~ mais de sens opposé.
(1 Si la vitesse est faible alors la force a pour valeur f = k.v
7] Si la vitesse est plus importante alors la force a pour valeur f = k. v?
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I1- Etude de la chute verticale dans un fluide .
1-Etude expérimentale

On remplit un tube gradué avec un liquide visqueux et transparent de masse volumique ps et on o
y fait tomber une bille homogéne de masse m et de centre d’inertie G sans vitesse initiale a
I’instant t = 0, puis on enregistre le mouvement de la bille par systéme d’acquisition et on trace f o

la variation de la vitesse du centre d’inertie G de la bille en fonction de temps v = f(t).

Exploitation de la courbe v¢ = f(t):
1) Décrire la variation de la vitesse en fonction de temps ;

[

............................................................................................................... 14 v (m/s)
.............................................................................................................. 1.2 /
1 /
2) Déduire a partir de la courbe : Est-ce que la coordonnée a 08 f/ 7
d’accélération du vecteur “a—¢ = a k= augmente ou diminue ? 06 £

............................................................................................................... o 1/
oo

0 01 0,2 03 04 ts)

3)  Représenter Pasymptote & la courbe puis déduire la valeur de vitesse limite vy.

4) On appelle le temps caractéristique du mouvement 7 : «c’est intersection de la tangente a t = 0 avec
I’asymptote a la courbe v; = f(t) » Déterminer la valeur de .

Remarque : I’ordonné de 7 est 0,63 v,

4- Etude théorique +0 ol
4-1- L’équation différentielle du mouvement g Fy
> systeme étudié : {bille} k

> Réferentiel terrestre : référentiel considéré comme galiléen car la durée de la chute est
faible devant la période de rotation de la Terre (24 h)
» Bilan des forces extérieures : v
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4-2 Détermination la vitesse limite vim et ’accélération initiale ap a partir de I'éq diff
a - vitesse limite : vin
Lorsque le régime permanent est établit la vitesse de la bille deVient ............cccoevviiiiice e

V : .Le volume de la bille ; pr: Lamasse volumique de fluide ;  p: La masse volumique de la bille.
b - Accélération initiale ao

Méthode 1 at = 0 on av = 0 la bille tombe sans vitesse initiale ;

_ _ _ m
Meéthode2:at=0 onaf~ =0 (labilleestenrepos) doncK.v» =0 = ap, = 9(

Meéthode 3 Graphiquement la valeur de I’accélération initiale est égale au coefficient directeur de la tangente a la courbe

Ve = f(£), @ PINSEANE L = 0 oooiiiiiii e e e e e e e e s s te e st e s ae e et e e be e e sbeesaee s beesreesneeenee e e

Remarque 1: T est appelé temps caractéristique et 5t correspond & 1’ordre de grandeur de la durée du régime
transitoire, temps au bout duquel la vitesse limite est en fait atteinte

I11-Résolution de I’équation différentielle par la méthode d’Euler
1- Méthode d’Euler

La méthode d’Euler est une méthode numérique permettant de donner une solution approchée de I’équation
différentielle du mouvement de G, lors d’une chute verticale avec frottement.

Il faut pour cela connaitre :

dv
> L’équation du mouvementest: — = A - Bv»
dt

» Les conditions initiales vg
» Lepas derésolution At; At = tiy1 — tu
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On peut déterminer les grandeurs cinétiques (vitesses et accélérations) par

» L’équation différentielle & I’instant t; : a; = A - Bv® (pour le méme point : connaitre la vitesse d’un point
c¢’est déterminer son acceélération et réciproquement).

» L’expression de lavitesse: Vg1 = Vi + ai 4

to= 0 Vo=0 —— > a=A-B.(Vo) =A
/

/
y 9

11 = to+AT Vi=Vo+taAt 5 an;-'A—B.(Vl)n

2= t1+At Vo2=VitaiAt __ ar=A B.(V::)n

e

I- Chute libre verticale

1- Definition de la chute libre
Un solide est dit en chute libre s’il est soumis uniquement a son poids (le fait qu’il n’existe pas de force de frottement

impose que cette condition ne peut étre réalisée que dans le vide).

2 - Etude expérimentale:

a- Activité

cAbandonnons en O une bille d’acier, de masse m = 5,0 getde rayonr = 0,5 cm, sans vitesse initiale dans l'air.
Etudions la bille en chute verticale sur I’axe [OZ) dans le référentiel. En gardant la méme hauteur, puis on
recommence ’expérience avec une autre bille de masse différente

ﬁ . AN f:a
9 o A1 |
) Om //
|1k
d L L t(s) ¢ 2 t
4 0,2 > 0.2 0.2 >
Y. .

Commenter les graphes obtenus ci-dessus :
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1- Comparer la valeur de I’accélération avec I’intensité de pesanteur,

Conclusion

En générale un solide en chute libre lorsqu’il n’est soumis qu’a son poids, 1’accélération a@g— de son
centre d’inértie €St @lOrs EQAlE ..........cceiiiiiiice e

| DR TV U 0 (1) 1 =) S

2- Etude théorique

Activité : On considere une boule (S) de masse m d’acier en chute libre verticale. On =
considere le repére (0, z) orienté dans le sens du mouvement (voir la figure). i ( " L/

2-1 L'équation différentielle du mouvement
En appliquant la 2™ loi de Newton au centre d’inertie la boule ; déterminer ’équation g
différentielle du mouvement.

2-2 Résolution analytique de 1'équation différentielle :

Conditions initiales : supposons que la position initiale a I'instant (¢ = 0) du solide soit z(t = 0) = zo et
sa vitesse initiale soit vz(t = 0) = vo.
» Déterminer I’équation de la vitesse

A
UZ
.................................................................................................................. 53 l(t')
Lo cowrP®
sz
.......................................................... (-, t )
Remarque : si la vitesse initiale est nulle vo = 0 ; alors I'expression de la vitesse devient : .......oeermeenn.
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AZ
2-3 L'équation horaire du mouvement

Remarque : si le solide est laché du point O (zo = 0) si la vitesse initiale est nulle (vo = 0 ), alors I’expression de la
POSItIoN dU MODIE TEVIENT : ....eeeeeeesreeersssnresssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesses

Série d’exercices ©. Mouvements de chutes verticales

Exercice 1 L’étude de la chute d’un corps solide homogeéne dans un liquide visqueux , u

permet de déterminer quelques grandeurs cinématiques et la viscosité du liquide utilisé .On
remplit un tube gradué avec un liquide visqueux et transparent de masse volumique p etony |0 ¢--------
fait tomber une bille homogéne de masse m et de centre d’inertie G sans vitesse initiale a
I’instant t = 0. On étudie le mouvement de G par rapport a un référentiel terrestre supposé
galiléen . On repére la position de G a I’instant t par la cote z sur I’axe Oz vertical orienté &
vers le bas .On considére que la position de G est confondue avec 1’origine de 1’axe Oz a bgaide
I’origine des dates et que la poussée d’Archimeéde n’est pas négligeable par rapport aux i s
autres forces exercées sur la bille. On modélise 1’action du liquide sur la bille au cours du |Z

E j

mouvement par la force de frottement f = —k Wws avecwe le vecteur vitesse de G & I’instant

t et k un coefficient constant positif.

Données: - rayon de la bille : r =6.10°m - masse de la bille : m=4,1.103kg .
On rappelle que I’intensité de la poussée d’ Archiméde est égale a I’intensité du poids du volume du liquide déplace.
1- En appliquant la deuxieme loi de Newton, montrer que 1’équation différentielle du mouvement de G s’écrit sous la

forme: S+ A, V.=B en déterminant I’expression de A en fonction de k et m et I’expression de B en
dt

fonction de I’intensité de la pesanteur g, p et V le volume de la bille.

=

t
2- Verifier que ’expression V. = %(1 —eT)est [ : 5[
Vgm.s® Y
solution de I’équation différentielle, avec T = L 1,5 oms)
A

le temps caractéristique du mouvement. 't Ve a .
3- Ecrire I’expression de la vitesse limite Viim du 1 G (s) (ms!) (ms?)
centre d’inertie de la bille en fonction de A et B. i
4- On obtient a I’aide d’un équipement informatique L
adéquat le graphe de la figure 2 qui représente 05 13 0,033 0,25 | a
les variations de la vitesse V¢ en fonction du /
temps, déterminer graphiquement les valeurs de 0 I 0,066 \J) 521
Viim et 7. 0 02 04 06 08 (s)
5- Déterminer la valeur du coefficient k. /

) 4
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6- Le coefficient k varie avec le rayon de la bille et le coefficient de viscosité n selon la relation k = 6éznr ,
déterminer la valeur de m du liquide utilisé dans cette expérience.

7- L’équation différentielle du mouvement de G s’écrit : (;_V = 7,57 — 5V en utilisant la méthode d’Euler et les
t

données du tableau , déterminer les valeurs a; de et vz .

Exercice 2 On étudie le mouvement du centre d'inertie G d'un mobile en chute libre lancé avec une vitesse initiale
verticale de valeur, v=3m.s1!
1. Faire l'inventaire des forces qui s'exercent sur le mobile.
2. En déduire l'accélération de son centre d'inertie G sachant que g= 9,8 m. s
3. En choisissant un axe (Oz) vertical orienté vers le bas, établir les équations horaires de la vitesse et de la position du
centre d'inertie de ce solide dans les conditions initiales suivantes:

a-z =0 et "v- estorienté vers le haut;

b- z = 5m et v est orienté vers le bas.

Exercice 3 Un éléve de Terminale veut étudier le mouvement de la fléchette d'un pistolet.
D'une altitude de 1,75 m, il lance la fléchette verticalement vers le haut avec une vitesse initiale
de 5,0 m.s". On consideére I'action de I'air négligeable.

1. Déterminer les caractéristiques de I'accélération a du centre d'inertie G de la fléchette.

2. On choisit un axe (Oz) vertical orienté vers le haut dont I'origine O est située au niveau du sol.
Etablir les expressions de la vitesse v(t) et de I'abscisse z (t) du centre de gravité de la fléchette.
3 -1. Quelle est la valeur de la vitesse au sommet de la trajectoire?

3-2. En déduire la date t, a laquelle la fléchette atteint le sommet de sa trajectoire.

3 -3. Quelle est la hauteur h, atteinte par la fléchette?

4. A quelle date la fléchette touchera-t-elle le sol?
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Cours N°PM 11 : Mouvements plans

Introduction Lors d'une guerre, un soldat lance une bombe
avec un certain angle d'inclinaison par rapport a I'horizontale. s,
La figure ci-contre représente la trajectoire de la bombe. La N:_ i
bombe est donc un projectile en mouvement dans un plan, en - =+ projecrtie

deux dimensions (I'horizontale et la verticale), soumis X, A

uniguement a son poids. Qu'est-ce qu‘un mouvement plan ? 7 ’
Comment déterminer sa trajectoire ? Quelle est I'influence ) et

des conditions initiales sur ce type de mouvement ? 3 R T =

I-Mouvement d’un projectile dans un champ uniforme :

1- Etude expérimentale

>

Un projectile est lancé a instant t = 0 avec une vitesse V=, faisant un
angle a par rapport a I’horizontale. On assimile le projectile a un point m———— o a
matériel ce qui nous permet de le réduire au mouvement de son centre e \.\ {
d’inertie G. L’étude est réalisée avec les approximations suivantes '_/'
)
/

g
» On considére que le champ de pesanteur”g— est uniforme, ]

« On néglige la poussée d’Archimeéde et les frottements par rapport au 0
poids du systeme. E Y
On étudie le mouvement du projectile dans le reférentiel terrestre qu’on suppose galiléen avec une bonne

approximation, muni d’un repére cartésienne (0;7-,J-, k™). Le mouvement a lieu dans le plan (0;7-;]—) qui contient les

vecteurs V=, _g‘_’, et O laposition initiale du projectile G.
2- Etude théorique : Etude du mouvement d’un projectile dans un champ uniforme.

Activité : Un projectile de masse m est lancé a I’instant

- ) . A
t = 0 avec une vitesse V> faisantunangle a par rapporta y
I’horizontale. On étudie le mouvement du projectile dans le -
référentiel terrestre qu’on suppose galiléen avec une bonne | _ceeen g
approximation, muni d’un repére cartésienne R (0,7 —;}-, k). Le v_‘o ,/' .
mouvement a lieu dans le plan (0, 7 —;]—) qui contient les Voy f----- ,/' . \\
_ - e [ Y
vecteurs V= et g__), O est la position initiale du projectile G. /o g l_” \\\
]4 I' : \\
On considere le référentiel terrestre comme galiléen 0 { a \\ o
R(0,7-;)», k™) car ladurée de la chute est faible devant la i ® 7 Vox ;(
période de rotation de la Terre (24 h). '
Condititions initiales 7"
- Le projectile alancé de point 0 e |
=,

- Les coordonnées du vecteur vitesse initiale V=
Le systeme étudié : .......ccoeeerviicennnns

BUIAN GBS O CES & et e e et e e e et e e e e eeeeaaaeeeeeesaneeeeesaanneeeeesaeneeeesanneeeesannnnnneeeesannnneneneennneees
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En appliquant le 2™ loi de Newton, déterminer les équations horaires des mouvements x(t) et y(t) :

En faisant la projection de la relation précédente sur le repére R(0,7 —,J-)
L’expression du vecteur — accélération “a—¢

= 2 - ax e
: (= 5 = : Alors ﬂ a, =7
— [ — Tt Teadade : ...................... T aadaei : ........... . i az —— samaas

Remarque :

ax = - ... Mouvement

ay = - ....... Mouvement

- La vitesse horizontale est

Le mouvement vertical, lui, est uniformément accéléré car ’accélération verticale est constante

Les équations horaires des mouvements x(t) et y(t):

dx _
dt TTEITTTTTEEEEE s EmEmEmmEEmEEEEEEt | essescseee _ Sy P R —————
- 3 A F—— Y S R s e
dt
n D’ou les équations horaires sont :
_____ et ....-
On détermine Jes constantes - 0 @
n e Fat=9V:"
e s @
- |es conditions initiale
utilisant 168 EEEE Lo E = fioimmeeecomecccccommcesccomecesmco
""""" OG y(t):
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Equation de trajectoire y = f(x)
On établit I’équation de la trajectoire en éliminant le parametre t des équations horaires.

—
—
----------
................................................................

Caractéristiques de la trajectoire y = f(x)

a- La fleche:

La fleche c’est la distance entre le sommet de la trajectoir%;t I’axe des abscisses.
Aupoint F (3 instantt Jona (V = ¥ =10) ou =0
F

y dt dx
Déterminons les coordonnées du point F ( xr; y,).

XF =

Avec : sin(2a) = 2 sin(a) cos(a)

b- La portée:

La portée c’est le point du sol sur lequel arrive le projectile apres sa chute.
Au point F (a Pinstant t, Jona (xp = OP ) et (y, =0)
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Remarque : La plus grande portée correspond a sin(2a) =1 - —

En générale les équations horaires s’écrivent sous la forme :

x = (Vgpcosa).t + xg Telle gye .
X, est]’abscisse ari

mst .
et y[] estlyordonnéeé tant t = 0
=0

1 .
oc |y = _E‘gtz + (Vgsina).t + y,

z=0

Par conséquences les expressions de la portée et la fleche sont :

:«Ld\. x B0 -
7 gV wadl . 1y %0
\i/ {L ‘;‘\\‘ X Y“ 1 3\1
1 \ o \} Q
gt e e

v§© 83

I1- Mouvement d'une particule chargée dans un champ électrique uniforme (SM)
1- Rappel :Champ électrique uniforme

- Toute charge q placé dans un champ électrique E est soumise & une force électrique: F?=q.E>.  d’intensité:
F =|q|.E .L'unité de l'intensité du champ électrique est: (C.N-1) ou (V.m™1)

- Un champ électrique E~est dit uniforme, s'il est constant en direction, en sens et en valeur.

Exemple : Entre deux plagues métalliques paralléles soumises a une différence de potentielle, il existe un champ
électrique uniforme.

4 N Vg Va:P L de la plaque A
A 4+ Potentiel de la plaque 4;
U M) 0 5 B ptaq
> L/ .
A B - Vg: Potentiel de la plaque B
E
.—9-
~ d N d : Distance entre les deux plaques

- Entre les deux plaques le champ électrique est uniforme ;
- Les lignes de champ sont paralleles entre elles et perpendiculaires aux plans des plaques .

- Le vecteur champ électrique E~a le sens des potentiels décroissants c'est-a-dire de la plaque ayant le plus
grand potentiel vers celle ayant le plus petit potentiel.

- Lanorme du champ électrique E~entre les plaques : E = %ZB en(V/Im) avec :Uup = Va —Vs
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2- Influence de champ électrique sur une particule chargée

On utilise un tube de Crookes qui contient un canon d'électrons qui permet d'obtenir un faisceau d'électrons ayant la
méme vitesse et a l'intérieur duquel il y'a un champ électrique uniforme, faisceau d'électrons. Les électrons entrent
dans le champ électrique avec une vitesse 17, perpendiculairea E=.

On constate expérimentalement que la trajectoire du faisceau d'électrons est une portion de parabole.

ocoo|looe

) faisceau d'¢lectrons i ________ B &
........ D
E

@@@l@@@

3-Mouvement d'une particule chargée dans un champ électrique uniforme
Etude théorique :

\ , . O
Le systeme étudié : {.......ccoooviiiiinieeen, } S
On considére un repere orthonormé direct (O, 7—, J— ) confondu I E
avec le plan du mouvement de la particule et qu’on suppose - : x
galiléen (voir la figure ci-contre) :
= - B
Condititions initiales :
- L’électron a lancé de point O (xo = -+ ; yo =+ )
- Les coordonnées du vecteur vitesse initiale V — )
, , . =0 Er = i -
Les coordonnées du vecteur champ électrique sont : £ E- ousous forme E2= ..o ivrcee e

2] E=T I LT (o] oL T TR

En appliquant le 2°™ |oi de Newton, déterminer les équations horaires des mouvements x(t) et y(t) :

En faisant la projection de la relation précédente sur le repére R(0,7 —,7-)

dv,_ »
— = dt i caa i [f e - seesanssssnneses
........... = N sm— = csse (Iv_" sessssssnns — essssssasssssnsns
de '

Suivant I’axe (ox) le mouvement

Suivant I’axe (oy) le mouvement
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‘apros le iti i
D’aprés les conditions initiales, les
equations horaires deviennent ;

Equations horaires x(t) et y(t)

dx = - 1 esssssssss 2 eesssssssssssssss
Z _— ....: ........................... 3

dy S . TR
_d, o ereeeeaeeeiae e e e enas : >

Equation de trajectoire y = f(x)
On établit ’équation de la trajectoire en éliminant le parametre t des équations horaires.

- - D’ou I’équation de la trajectoire est :
.......... <::> ; ; -
........... g . e Y(X) = s
| \_
{ Alors latrajectoire la particule chargée dans le champ électrique est: ........cccovvenee. J

Les coordonnées du point de sortie de I’électron du champ électrique :

Soit S point de sortie de I’¢électrons xs = ... ... En remplagant dans y on trouve @ ...
Vitesse de I’électron lorsque quitte le champ électrique: =
Onax=...... le temps mis par I’¢électron pour arriver au point S est t; =.... dou:V=>¢ | _ ... = .

Déflexion électrique :

On appelle déflexion électrique la distance De entre le point d’impact O' de la particule chargée avec 1’écran en
absence du champ électrique et le point d’impact P de la particule chargée avec 1’écran en présence du champ
électrique. Apres sa sortie du champ ¢lectrique I’électron a un mouvement rectiligne uniforme jusqu’a ce qu’il
rencontre 1’écran au point P. (voir la figure )

Déterminer I’expression de D. en fonction de e; P; D;m;d; Vo et U
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x = ] . - P
i / - T )
=4 L& == - & — -— 3 3
v, - x 5 O
b 4
£ i o
Conclusion

I11- Mouvement d'une particule chargée dans un champ magnétique uniforme.

1- Rappel : Champ magnétique uniforme
Un champ magnétique est dit uniforme, s'il est constant en direction, en sens
et en valeur. L'unité de I'intensité du champ magnétique est le tesla (T).

Exemple : Le champ magnétique est uniforme entre les bobines d'Helmholtz e
parcourues par un courant électrique.

Remarque
si le vecteur B est perpendiculaire au plan de la feuille et dirigée vers I'avant on le représente par : ...............
si le vecteur B est perpendiculaire au plan de la feuille et dirigée vers I'arriére on le représente par : ................
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2- Influence d’un champ magnétique sur une particule chargée

a- Etude expérimentale
On utilise un tube de crookes (qui contient un canon d'électrons permettant d'obtenir un faisceau d'électrons ayant la
méme vitesse) a l'intérieur duquel il y'a un champ magnétique uniforme entre deux bobines d'Helmholtz parcourues par
un courant électrique.

Appareil pour létude de Ia Dans le cas ou V, et Bsont
trajectoire des électrons dans un perpendiculaires la trajectoire
champ magnétique. des électrons est circulaire.

3-force de Lorentz.
« Toute particule chargée de vitesse /> est soumise dans un champ magnétique uniforme B a une force
magnétique appelée force de Lorentz donnée par la relation suivante: ~ F°=qV~B »

Les caractéristiques de la force de Lorentz

# Point d’application : La particule supposee ponctuelle ;
# Direction : La droite perpendiculaire au plan défini par et B.
# Sens : il est donné par le regle de la main droite suivante : En placant la main droite

tendue de sorte les doigts soient dans le sens du produit g.~et la paume de la main soit
dirigée dans le sens de B*, le puce tendu indique le sens de la force magnétique.

Remarque si lacharge q > 0 alors le produit q.V— ale méme sens que le vecteur vitesse V—. ‘; \ gy
- - r,? -
silacharge g < 0 alors le produit q.V— ale sens contraire que de celui vecteur vitesse V= 4y d ‘ F
?—’ _s’/)ﬁ
A~ . X
» Intensité o module : F = |[q|V.B.sin (V\, B) sonunité en Newton (N) g / /
Conclusion :
La déviation du faisceau d'électron est d0 & I'existence d'Une ........c.ccocevervevenencnenenn. qui s'exerce sur toute
PArtiCUle ... et en mouvement dans un champ magnétique uniforme qu'on appelle :
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eJoile=1ie]gly: Compléter le tableau suivant :

{ - /‘-{’. v
g <0 ~ gsd| wst 5o g <0 R %en0

3- L’énergie cinétique d’une particule chargée dans un champ magnetique uniforme
Une particule chargée, mobile dans un champ magnétique uniforme est soumise a la force de Lorentz F~ qui toujour est
perpendiculaire au vecteur vitesse 1/~; donc le produit scalaire F—.V=> est nul. (F~.1~>= 0).

(@] - KOSV o U] 110 |1 (- O R =
donc puissance de la force de Lorentz est ................
oA e o1 U [ £~ (1 -

Donc I’énergie cinétique est .......ccocecevervreene.
Vitesse d’électron : ona .................= ..........alors le mouvement de de la particule est............

4- Etude du mouvement d’une particule chargée dans un champs magnétique uniforme
Etude expérimentale

L’étude expérimentale montre que :

-Si la vitesse 17, des électrons est perpendiculaire & B , le faisceau d'électrons dévie et sa
trajectoire est devient circulaire et son rayon dépend de |a vitesse et de intensité du
champ magnétique.

-Si la vitesse des électrons 17, est parallele 8 B, le faisceau d'électrons ne subit pas de
déviation.

Etude theorique : _
On considére une particule chargé (g < 0 ) dans un champs magnétique uniforme B, VoA

telle son vecteur vitesse 1~ est perpendiculaire a B’ . (Voir la figure).
on néglige le poids devant la force magnétique :

on considgre le repere orthonormée R(0,1-,j—, k) comme galiléen

oo
a- L’expression du vecteur d’accélération a— k R
TI
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b- Montrons que le mouvement de la particule est plan :

c- L’expression d’accélération dans le repere du Frenet:
......................................................................................................................................... ve
d- Montrons que le mouvement de la particule est circulaire:
Conclusion

e- La déflexion magnétique

Un faisceau de particules identiques, de charge g et de masse m, o L >
pénétré en O dans une région de largeur P ou régne un champ = 4 =

magnétique uniforme “B’, est dirigé suivant OA ( voir figure). Dans q=-e I Al

le champ magnétique, les particules décrivent un arc de cercle de Vo (9] - a "
rayonr = ﬁ‘; et sortent du champ au point S. A partir de ce point @B S

leur mouvement est alors rectiligne uniforme selon la tangente IS a H b | Dm
la trajectoire circulaire. Elles arrivent en A" sur [I'écran (E) /

perpendiculaire a OA et situé a la distance L du point O. On définit M

la déflexion magnétique c’est grandeur D,, = AA C i A’ v

Déterminer ’expression de D, en fonctiondeL ; P; q; B; m et V,. Sachant que « esttrés petite et L > P
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IV- Applications :
1- Le spectrométre de masse:
Le spectrometre de masse est un appareil qui permet de séparer des ions ayant des masses et des charges différentes

(comme les isotopes )en utilisant les actions d'un champ magnétique et d'un champ électrique, il se compose de:
*Une chambre d'ionisation a partir de laquelle partent les ions
avec une vitesse nulle.
* . N e . . Chamhre Chombire -~
Une chambre d'accelération: dans laquelle on accélere lesions | ynpeamon | #'sccilérution = >V
par un champ électrique uniforme et les ions la quitte avec une ;

vitesse Vy—.

*Une chambre de séparation dans laquelle, on sépare les ions :
en utilisant un champ magnétique uniforme B 1 V™t dans Détecteus _)[" ST 3
laquelle les ions décrivent une trajectoire demi-circulaire. 2 romasiila

séparation
Les ions sont accélérés par un champ électrique uniforme dans la

chambre d'accélération :

En appliquant le théoréme de I'énergie cinétique entre Aet B: AEc = Wap (F?) avecq >0

AmV2—0= qUa = V= \/2.q.U4B

2 m

Or les ions ont des masses différentes, ils pénetrent dans la chambre de séparation par des vitesses différentes.

Lorsque I'ion qui pénétre dans la chambre de séparation avec une vitesse V= L B~ serasoumis a I'action de la force

magnétique F?=qV~B  etauraun mouvement circulaire de rayon: R = Tln—ro .
ql.B

Chaque ion décrira un demi-cercle de diametre : :D = 2R = 2 =¥0 Oy |e rayon dépend de la masse, chaque
lql.B ’
isotope aura un cercle différent de celui des autres, ce qui permettra de séparer les isotopes les uns des autres.

2- Le cyclotron

Le cyclotron est un accélérateur de particules ; il se compose de deux boites sous forme de demi cylindre appelées :des
"dées" posées dans un champ magnétique uniforme et entre les boites existe un oscillateur qui produit un champ
électrique uniforme et alternatif de période T égale a la demi période de rotation de la particule dans sa trajectoire
circulaire et de cette facon la particule est accélérée chaque fois qu'elle pénétre dans le champ électrique et finalement
la particule quitte le cyclotron avec une grande vitesse.
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Le cyclotron

Série d’exercices : Mouvements Plans

Exercice 1 On lance, & un instant to = 0 avec une vitesse initiale u
Vo horizontale, un solide (S) de petites dimensions, de masse m, d'un
point A qui se trouve a la hauteur h du sol. Le solide (S) tombe sur
le sol au point d'impact 1 (figure 1). On étudie le mouvement du
centre d'inertie G dans le repere (0,1—, j—) lié a la terre supposé galiléen. -
Tous les frottements sont négligeables;

Données: g = 9,8m.s2 ; h = 0A =1m
1-En appliquant la deuxieme loi de Newton, etablir les expressions
littérales des équations horaires x(t) et y(t) du mouvementde G.
2-En déduire I'expression littérale de I'équation de la trajectoire du mouvement de G.
3-Calculer la valeur de ¢; , I'instant d'arrivé de (S) au sol en 1.

4- On lance de nouveau, & un instant to =0 , le solide (S) du point A avec une vitesse initiale v’ = 37w
Recopier sur votre copie le numéro de la question et écrire la lettre correspondante a la seule
proposition vraie la valeur de I'instant d'arrivé de (S) au sol vaut:

i £=025s imi  #=035s ini  '=045s imi  '=0.65s !

—

Exercice 2 Un skieur glisse sur une montagne recouverte de [ : h
glace au pied de laquelle se trouve un lac d’eau . La figure
suivante donne 1I’emplacement du lac d’eau par rapport au point
O ou le skieur sera obligé de quitter le sol de la montagne avec

une vitesse V> faisant un angle a avec I’horizontale skieur part
d’un point D situé a la hauteur h par rapport au plan horizontal
contenant le point O, (voir figure ) .La vitesse v du skieur lors de 5
son passage au point O s’exprime par la relation V = vg. h.

Dans un essai le skieur passe par le point O origine du repere (0,1—, j—) avec une certaine vitesse, alors il tombe dans le
lac d’eau . On veut déterminer la hauteur minimale hm de la hauteur h du point D & partir duquel doit partir le skieur
sans vitesse initiale pour qu’il ne tombe pas dans le lac .

Données : - Masse du skieur et ses accessoires : m=60 kg ; -Lalongueur du lac d’eau: AB =d =10m..

- Accélération de la pesanteur : g =10 m.s%, - Lahauteur: H=0,50m; -L’angle : a = 30°
| |
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Pour cet exercice, on assimile le skieur et ses accessoires a un point matériel G et on néglige tous les frottements et

toutes les actions de I’air. Le skieur quitte le point O a I’instant t = 0 avec une vitesse V= faisant un angle a avec
I’horizontale.

1- Enappliquant la deuxieme loi de Newton, déterminer 1’équation différentielle que vérifie chacune
des coordonnées du vecteur vitesse dans le repere (0,1-,)-).
2- Montrer que I’équation de la trajectoire du skieur s’écrit dans le repere cartésien sous la forme
1 ; &y
yvix)=——g-——————+X.tan o
2 V,.COs™ oL

3- Déterminer la valeur minimale hy, de la hauteur h pour que le skieur ne tombe pas dans le lac d’eau.

Exercice 3 Deux particules chargées Li+ et X2+ sont introduites en [
un point O, avec la méme vitesse initiale V=, dans un espace ol régne

un champ magnétique uniforme B—, perpendiculaire au vecteur > gx
et mx sont respectivement la charge électrique et la masse de la
particule XZz+. On considere que Lit et X2+ sont soumises
seulement a la force de Lorentz.

Données : - La vitesse initiale : V' = 105m.s~!; L’intensité du
champ magnétique : B = 0,5T ; J
- La charge élémentaire: e = 1,6. 10-1° C; -Lamassede Lit : my =6,015u ; 1lu=1,66.10"2" kg ;

- Lafigure 1 représente les trajectoires des deux particules dans le champ B>

- on rappelle I’expression de la force de Lorentz : 2= qV/=> "B

1- Déterminer la direction, le sens et I’intensité du vecteur force F->exercée sur la particule Li*+ au point O.
2-Preéciser le sens du vecteur B en le représentant par (O s’il est vers I’avant ou par  s’il est vers I’arriére.
3-En appliquant la deuxiéme loi de Newton dans un référentiel galileen, montrer que le mouvement de 1’ion Li* est

uniforme et de trajectoire circulaire de rayon RLl. = mliV

e.B
4-En exploitant les données de la figure 1, déterminer le rapport Ry avec Rx le rayon de la trajectoire de la particule
R i)

Li
Rx de la particule X2+,

5-Sachant que la particule X%+, se trouve parmi les trois ions proposés -

avec leurs masses dans le tableau ci-dessous, identifier X2+. en ‘ Masse [ 1) |
justifiant la réponse. x .

23085 | 25,983 | 31,902

Exercice 4 Dans le spectrométre de Dempster, on produit des ions p
positifs =, qui sortent de la chambre d’ionisation par une fente avec Chambre |
une vitesse négligeable. On considére deux types d’ions d’ionisation |
#2Na+ et 24Na+ de méme charge g et de masses différentes, notées
respectivement mi et m,. Ces ions sont accélérés par une tension U , [_‘

appliquée entre les deux plaques P et P’ : Vp—Vp'=U>0 z© y
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m,=39,8.10%7" Kg ; m;=36,5.107 Kg e=1,6.10"1"C =
Donnée : V,=89700 m.s! = ¢V,=93600m.s' « B=0,2T =

Les ions traversent ensuite une zone de 1’espace (appelée zone de déviation) ou régne un champ magnétique transversal

uniforme B = B K°. Dans tout I’exercice, on considérera deux types d’ions, de méme charge q et de masses respectives
my et my ,arrivant dans la zone de déviation avec les vitesses respectives Vi et IV,

1) Montrer que le mouvement des ions dans la zone de déviation est uniforme

2) En supposant que le mouvement des ions dans la zone de champ magnétique est circulaire, exprimer le rapport des
rayons Riet R, de ces trajectoires en fonctionde Vi, V2, mi et ma.

3) En déduire la distance d = A1A: entre les impacts des deux types d’ions.

Exercice 5 Un électron de charge q = — e, de masse m, arrive dans le vide, a I'instant t = 0 au point origine O

d'un référentiel galiléen (voir schéma ci-dessous). Sa vitesse est Vo= =Vo7- (Vo> 0); Cet électron est alors

soumis a I'action d'un champ électrostatique uniforme : B> — U j—> avec U = U -U >0.
N

Ce champ électrostatique uniforme est créé entre deux plaques P et N dans Ia région d'espace definie par :
O<x<L et-d/2<y<d/2(voir schema)

. / |

F + + + + + + + + + +

1- Montrer qu'entre les plaques la trajectoire de I'électron est parabolique.

2- Donner la condition sur la tension U pour que la particule sorte du champ sans heurter les plaques.

3- Cette condition réalisée, la particule frappe un écran situé dans un plan x = D > L. Exprimer la déviation De
du point d'impact | et montrer qu'elle est fonction linéaire de la tension U = Up -Un appliquée entre les plaques P et N.

****************************‘ 0 R RE ( I I O N *khkkkkhkkhkkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhikikx
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Cours N°PM 4: Satellites et planétes

Introduction Des centaines de satellites tournent autour de la Terre.
Quelles sont les forces sur ces mouvements et quelles sont les lois qui
les régissent ?

I- Les lois de Kepler
1-Le référentielle héliocentrique .
Le référentielle Galiléen convenable pour 1’étude des mouvements des planétes autour du soleil est le référentielle
héliocentrique. Son repére a pour origine le centre du soleil et ces axes sont dirigés vers trois €toiles lointaines
considérées comme fixes pendant la durée des observations.

2-Les lois de Kepler : 2a
¢ g
2-1 -Premiere loi de Kepler : loi des trajectoires. L ot o e menes
Dans un référentiel héliocentrique, la trajectoire du centre d’une planéte est £ S g
une ellipse dont le centre du soleil est I’'un des foyers. “F (0] F' o
oncc-u.... ...-""
2-2-Deuxiéme loi de Kepler : loi des aires . T Planete P

Le segment de droites reliant les centres de gravité de soleil (S) et de la planéte (P) balaie des aires égales
pendant des durées égales.

Pendant la durée At, la planéte se déplace de la position P1 a la position P2 PJ_ .............. ‘.p

et le vecteur SP a balayée une aire A; ; et pendant la méme durée At, la p{,(A:T
planéte se déplace de la position Pz a la position P4 en balayant I’aire A . . :" ‘l:'kx___\
telle que A1 = Az . La vitesse devient donc plus grande lorsque la planete se Tt \\’"Ims,.- 4
rapproche du soleil. T P, 2

2-3-Troisieme loi de Kepler : loi des périodes.
Le rapport du carré de la période de révolution T d’une planete autour du soleil au cube de demi-grand axe ade
Iellipse est constant. (s) ~T?

{m},, aﬂ La constante K ne dépend pas de la planéte

I1-Mouvement circulaire uniforme.
Les trajectoires des planétes peuvent étre considérées comme circulaires, dans ce cas les lois de Kepler deviennent :
v’ La trajectoire de la planéte est circulaire dont le centre est le Soleil.
v’ La vitesse de P est constante = mvt circulaire uniforme .
v'a=r: lerayon de la trajectoire est circulaire
1-Propriétes d’un mvt circulaire uniforme
Un mobile est en mouvement circulaire uniforme si sa trajectoire est un cercle et la
valeur de la vitesse de son centre d’inertie est constante. /

B |2 VItESSE ANQUIAITE & oottt sttt \

® La période du MOUVEMENT (S) & coveieveerieererese s sa s s
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# e vecteur Vvitesse dans 1€ rePere AeFTENEL & . ...ttt eneas

# Le vecteur d’accélération dans le repere de Frenet : ..o

En appliquant la deuxiéme loi de Newton ...

............................................................................................................................................ |

............................................................................................................................................ \ r ',
“a—>est une accélération .........coeveeveeenne. donC F2eSt oo, 2 S .

Pour que le mouvement d’un solide de masse m dans un référentiel galiléen soit circulaire uniforme si il faut que

- Lasomme vectorielle Fdes forces appliquées au solide soit cezntripéte (dirigée vers le centre) .

- Lavaleur de F~ soit constante et vérifie la relation : F =m__
r
m : masse du corps (kg) V : vitesse du corps (m/s)  r :rayon de la trajectoire (m)

I11-Application des lois de Newton

1-La loi de gravitationnelle universelle.
La loi de la gravitation universelle est donnée par la relation:

“F~ e : Force du corps A sur I’objet B en (N)
F—~ga: Force du corps B sur I’objet A en (N)
G : constante de gravitation universelle : G =6,67.10"''N.m2 kg
ma: masse de ’objet A en (Kg)
. Mg : masse de I’objet B en (Kg)
Fa \, . d : distance entre I’objet A et I’objet B en (m)
Bl _-.?,__':’n “u—ag . Vecteur unitaire oriente de A vers B

2-Etude du mouvement d’une planéte autour du soleil ?S/pma
On étudie le mouvement d’une planéte de centre d’inertie P, de masse me, en ]f’ r
mouvement autour du soleil de masse ms et de centre S .On choisit le référentiel ! S WeEu

héliocentrique qui est galiléen. La seule force qui s’exerce sur la planéte est la force mg
d’attraction gravitationnelle exercée par le soleil.
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En appliquant la 2°™ _loi de Newton, montrer que le mouvement du planéte P est un mouvement circulaire
uniforme.

<% Période de révolution T iLa période de révolution d’une planéte : ¢’est la durée d’un tour complet de son
centre autour du soleil .

Remarque Cette relation permet de déterminer la masse M de la planéte considérée a condition de connaitre la période de
révolution T du satellite autour de la planéte et de connaitre le rayon R de I’orbite du satellite.

3-Etude du mouvement d’un satellite autour de la Terre..

On étudie un satellite en mouvement autour de la Terre. Le référentiel
choisi est le référentiel géocentrique . La Terre de masse mt exerce

une force _F*T/Sat d’attraction gravitationnelle sur la satellite de masse
Msat.La deuxieme loi de Newton donne :

En appliquant la 2°™ loi de Newton, montrer que le mouvement du
Satellite S est un mouvement circulaire uniforme.
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4-La satellisation
La satellisation consiste a mettre un satellite sur son orbite autour de la terre en lui communiquant une vitesse lui
permettant d’avoir un mouvement circulaire, La satellisation se fait en deux étapes :

» Porter le satellite loin de la terre (& une hauteur h >200 km) Axe de rotation
(pour éviter le frottement fluide) ; de la Terre

> Lancer le satellite avec une vitesse perpendiculaire au vecteur TS™ de valeur

V=+G_M
(Rr+ )

5-Les satellites géostationnaires

On dit que un satellite géostationnaire si : Satellite
> Il semble immobile pour un observateur terrestre,
> Il tourne dans le méme sens que celui de la Terre autour du méme axe de rotation (axe des péles) ;
> Il a une période de révolution T égale a la période de rotation de la Terre sur elle-méme. Tsat = Tterre

Pour satisfaire les conditions citées précédemment, I’orbite circulaire d’un satellite géostationnaire est donc contenue
dans le plan équatorial de la Terre ;

IaNeJell[e=1ife]g Calculer Ialtitude a laquelle doit se trouver un satellite pour étre géostationnaire

Données :

G=6,67.10"1(SI) ; T=84164s : M,=6.10%kg : R;=6387 km
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Exercice 1 Le satellite marocain « Mohammed VI-A » a éte lancé le 07 novembre 2017 L

par la base spatiale de Kourou en Guyane. le satellite MOHAMMED VI-A est m?‘

principalement utilisé pour les activités de cartographie, le développement régional, la \ i

surveillance agricole, la surveillance de I'évolution de I'environnement et de la L

désertification, ainsi que la surveillance des frontiéres et des cotes.
T

Données : Période de Terre T = 86164 s ; Masse de Terre Mt =6.10* Kg ;
Rayon de Terre : 6380 Km ; Constante de gravitation : G =6,67.10! (SI)
La valeur de I’altitude de satellite par rapport a la surface de la terre : z =647 km ;
Quel est référentiel convenable a 1’étude du satellite (S) ?
Donner I’expression vectorielle de la force d’attraction universelle modélisant I’action de la Terre sur (S).
Par application de la 2°™ loi de Newton sur le mouvement du centre de gravité du satellite (S) dans le répére du

Freinet : Montrer que le mouvement de (S) est circulaire uniforme.
2

. . . T 4m?
4- Montrer que la troisiéme loi de Kepler s’écrit sous forme ; — S—= —
(RT+2)3 G.Mt

5-  S’assurer que la période de révolution du satellite (S) est:Ts = 5868 s.
6-  Est—ce que le satellite « MOHAMMED VI » apparait immobile par rapport a un observateur terrestre. ?
justifier votre réponse

1
2
3

Exercice 2 le pigeon bleu est un satellite artificiel marocain assurant le contrdle des _
frontieres géographiques du royaume et les télécommunications. Il a été instauré 7
par des experts du centre royal de télédétection spatiale en collaboration avec
experts internationaux. z
Le pigeon bleu a été mis en orbite le 10 décembre 2001 a une altitude h du sol. a'“’""
Ce satellite artificiel (S) effectue environ 14 tours autours de la terre par jour.
On assimile I’orbite de (S) aun cercle de centre O, eton étudie son mouvement
dans le repére géocentrique.

1 La Terre est considérée comme une sphere a répartition sphérique de masse.

[l On néglige les dimensions de (S) devant sa distance au centre de la Terre
Données :

[ La valeur de la constante de gravitation universelle: ¢ = 6,67.10-11 (SI);

Figure |

La valeur du rayon de la Terre : Rr = 6350 km ;

La valeur de la période de rotation de la Terre autour de sonaxe polaire: T =86164s;
La valeur de 'altitude : h = 1000 km ;
wrs: Vecteur unitaire dirigé de O vers S

-
71 La valeur de I’intensité de pesanteur ala surface de la Terre: go = 9,8 m.s2
-
-

1) Recopier le schéma de la figure 1, et représenter dessus le vecteur vitesse 17 du satellite artificiel, et le vecteur
force d’attraction universelle modélisant I’action de la Terre sur (S).
2) Donner I’expression vectorielle de la force d’attraction universelle modélisant I’action de la Terre sur (S).
3) Ecrire dans le repére de Freinet, I’expression du vecteur accélération du mouvement de (S).
4) Par application de la 2™ loi de Newton sur le mouvement du centre de gravité du satellite (S) :
4-1- Montrer que le mouvement de (S) est circulaire uniforme.
4-2- Ecrire I’expression de Vs en fonction de g, Rr , et h. Calculer sa valeur.
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5) Montrer que la masse de la terre est : Mr = 6.10%* kg.

6) Montrer que le satellite artificiel n’apparait pas immobile par rapport & un observateur terrestre.

7) Un autre satellite artificiel (S’) tourne autour de la Terre avec une vitesse angulaire «, et apparait
immobile par rapport & un observateur terrestre. Le satellite (S*) envoie a la terre des photos utilisées dans les
prévisions météo.

7-1 Montrer que : w? (Rr+2z)3 = c¢st ou est la distance séparant le sol terrestre du satellite (S*).
7-2 Trouver la valeur de z.
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Cours N°PM 5: Mouvement de rotation

Introduction : Sous I’action d’un ensemble de forces, la grande roue est

animée d’un mouvement de rotation autour d’un axe fixe. Un tel
mouvement est caractérisé, a chaque instant, par son accélération
angulaire. Qu’est-ce que I’accélération angulaire ? Quelle relation la
relie aux moments des forces appliquées a la grande roue ?

I- Abscisse angulaire — Vitesse angulaire - acceleration angulaire :
1- Rappel :
Un solide indéformable est en mouvement de rotation autour d’un axe fixe (A), si : « Tous les e
points du solide décrivent des trajectoires circulaires centrées sur 1’axe de rotation, sauf les G
points qui appartiennent a cet axe ».

2- Repérage d’un point en mouvement :
On repére la position d’un solide en mouvement de rotation autour d’un axe fixe (A), en utilisant
I’abscisse angulaire 8 ou bien I’abscisse curviligne S.

> L’abscisse angulaire 8 : c’est 1’angle entre OM ™ & OM:
6 ={0My™;OM) s’exprime en radian (rad)

> L’abscisse curviligne s: c’est la longueur de de I’arc MoM :

S=MM s’exprimeen métre (m)

> Relation entre I’abscisse angulaire et I’abscisse curviligne est:

S=R.60 avec: R:rayonducercle en(m) ~_~ Sens du mvt

3- Vitesse angulaire et vitesse linéaire en ()
La vitesse angulaire 8: C’est la dérivée de 1’abscisse angulaire par rapport au temps : ’
La vitesse linéaire V : C’est la dérivée de 1’abscisse curviligne par rapport au temps : cen (o) h
Relation entre la vitesse curviligne et la vitesse angulaire : L )
( N
On a ...... par dérivation ........cccceviiiviiiiieiieeiees L
\. J

Remarque Le vecteur vitesse linéaire Vest de direction tangentielle a la trajectoire circulaire au point M , dans la

base de Frenetona: V=Vu
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4- Accélération angulaire
L’accélération angulaire : C’est la dérivée de la vitesse angulaire par rapport au

P M
temps. Dans le repére de Frenet (M;u';n) ; le vecteur accélération posséde deux /’ ac. 5
—_ N —_ N —_ N f 2 ':"— ’ n ‘..l
composantes: d= ar u+ anv n ! /ﬁ;n .\
\
» Lacomposantetangentielle ©........cooiriniiinni \ S !
\ !
.................................................................................................................................. % Sens du mvt /3
s

> Lacomposante NOIMAIE & .....c.cceieuieiireieieie ettt et

L’unité de ar et any en Sl est m.B—2

o ol [[=1[o]gll : .’ expression de I’abscisse angulaire du point M d’un solide en rotation autour d’un axe fixe est :

0(t) = 10t2 + 40t + 6 0 en (rad)

testen(s) et

1-
2-
3-

Déterminer I’expression de la vitesse angulaire du point M en fonction du temps.

Déterminer I’expression de 1’accélération angulaire du point M en fonction du temps.
Quelle est la nature du mouvement du point M.

I- Principe fondamentale de la dynamique de rotation : ( PFD)
1- Rappel moment d’une force

Le moment d'une force par rapport a I'axe de rotation (A) (passant par O) est le produit de I'intensité F de la force
par d distance entre la droite d'action de la force et I'axe de rotation :

(&)
s’exprime en (......) 7
o Le moment d'une force est une grandeur algébrique. v S B
o Siladroite d’action de la force se coupe a I'axe (A), ou paralléle avec lui, N )"\\v"
alors le moment de cette force est nul : Ma(F—=) =0 1 J.; :{|
1
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2- Enoncé PFD

Dans un repére li¢ au référentiel terrestre, pour un corps solide en rotation autour d’un axe fixe (A), la somme
algébrique des moments par rapport a I’axe fixe (A) de toutes les forces appliquées au solide est égale, a chaque

instant, au produit du moment d’inertie /o de ce solide par son accélération angulaire 6 :

Remarque

% Sif =0, Lesolide aunmouvement de rotation uniforme autour de 1’axe (A)
% Sif = cte GO0, Le solide est animé d’un mouvement de rotation uniformément varié autour de I’axe (A)

3- Moments d’inertie de quelques solides particuliers :
Le moment d’inertie d’un solide dépend de la masse du solide et de ses dimensions.

i e, (8)
a) LG | @ e
| ' P \ S
ey  — W & I:ES
| 7 W . N~ NS
< ' s =
1 2 2 3
Ih= — Js = ﬁmrz /s =§mr" Iy = -2-er Ja = mr?
Tige :(A) Passant Tige : (A) Passant Sphére plein Disque ou Anneau ou
a Pextrémité au milieu Cy“ndl’e plein Cy"ndre creux

I11- Applications : Mvt d’un solide en translation et en rotation autour d’un axe fixe :

SeJolile=1ile]gll Un corps (S) de masse ms = 0, 8 kg est attaché & une corde inextensible et de masse négligeable. La
corde est enroulée sans glissement sur la poulie de rayonr = 10 cm et de masse m, = 0,2 kg . La poulie est en
mouvement de rotation autour de I’axe (A) .

1- Enappliquant la 2éme loi de Newton sur le corps (S), (A) +
Trouver I’expression T, I’intensité de la force qui exerce la corde sur le corps (S))
.
2- En appliquant le principe fondamentale de la dynamique sur la poulie (P) , (P)

Trouver I’expression T, I’intensité de la force qui exerce la corde sur la poulie (P)

3- Montrer que I’expression de I’accélération acquise par le corps (S) est:

g sin(a) .
a4 = ———; puis Calculersavaleur.

1+
Donneées : moment de couple de frottement du cylindre M. = —0,38 N.m~!

g =9,81 m.s~2 ; Moment d’inertie de poulie : J, = > Mp .17
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Exercice 1 On considere un corps S de masse m = 0, 25kg capable de
glisser sans frottement sur un plan incliné d'un angle « = 30° par
rapport a la ligne horizontale. Le corps S est fixé par extrémité inférieure
a un fil inextensible de masse négligeable et enroulé sur un cylindre
homogéne de rayon r = 5cm. capable de tourner sans frottement autour

d'un axe horizontal et fixe A.
Ondonne:j, = 2,510kg.m? «  g=10m/s?
1) On libere le corps (S) du point A sans vitesse initiale et il glisse sans
frottement sur le plan incliné provoquant la rotation du cylindre.
1-1- Déterminer lI'accélération du corps (S) et en déduire la nature de
son mouvement.
1-2- Déterminer la vitesse V1 du corps S au point O sachant que 04 = 2 m.
2) Au point O le fil se détache du cylindre a un instant t = 0 et le corps S tombe au point C d'une altitude OD = 75cm.
2-1 - Donner les équations horaires du mouvement du centre d'inertie du corps S dans le repére (O,X,y).
2-2- En déduire : - a) Ladurée dechuteducorpsS. - b) Ladistance DC.
3) Lorsque le fil se détache du cylindre, ce dernier est soumis a un couple résistant de moment constant
My = —7,5.10 N.met il s'arréte de tourner apres avoir effectué plusieurs tours.
3-1-Déterminer I'accelération angulaire 8 du cylindre.
3-2-Quel est le nombre de tours effectué par le cylindre durant le freinage.

Exercice 2 On considere un disque homogene de rayon r = 5cm pouvant tourner

autour d’un axe fixe (A) sans frottements. Le moment d’inertie du disque par rapport ( @ u
(A) note J,. On enroule sur le disque un fil inextensible et sa masse negligeable, et a [ I'f;\’
I’extrémité de ce fil on accroche un corps (S) sa masse est m = 50g.le fil ne glisse 4 Ot{1,=0)
pas sur le disque. On libere le disque sans vitesse initiale a I’instant t=0s. 1=
La figure 2 représente la variation de z En fonction de t2de centre d’inertie du corps
sy [¥8- -] LM (¢,)
1- Trouver la valeur de I’accélération du corps (S). — |
2- Deéduire la nature du mouvement.
3- Quelle est la distance parcourue par le corps (S) a I’instant t; = 1s e e
4- Quelle la nature du mouvement du disque o8 4
5- Calculer le nombre du tours n effectués par le disque pendant la duré
At = t1— to “B== / ]
6- En appliquant la deuxiéme loi de Newton sur (S) pour trouver la 04
valeur de la force appliquée par le fil sur le corps 0.2 /
7- Enappliquant le relation fondamentale de la dynamique sur disque -
pour la valeur de moment d’inertie J, .. ’ 0 02 04 06 |'r~.)‘
/
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Cours N°PM6: Les Oscillations mécaniques

1- Definition :

Introduction Ces photos montrent des différents oscillateurs mécaniques. U3
A quoi est du le mouvement d’un oscillateur mécanique ? Quelle est la ; "~.‘ '\
nature de ce mouvement ? L’amortissement a-t-il influence sur ce A \
mouvement ? Dans quelles conditions un oscillateur devient résonateur ? ? :
I- Des systemes mécaniques oscillants balancolre
pendule pesant

Un systeme mécanique oscillant est un systeme animé d’un mouvement de va - et - vient autour de sa position

d’équilibre.

2- Exemples de quelques oscillateurs mécaniques:
On donne quelques exemples de systemes mécaniques oscillants:

* Le pendule de torsion :

e Le pendule élastique : ¢ Le pendule simple : * Le pendule pesant :

il est constitué d'un corps | il est constitué d'un corps | il est tout corps solide | il est constitué d'une barre
solide de masse m|solide de masse m | mobileautour d'un axe ne | horizontale,  fixée a
suspendu a un ressort a | suspendu a l'extrémité | passant pas par son centre | I'extrémité d'un fil de
spires non jointives. d'un fil inextensible. de gravite. torsion.
LLLLLLLLLLLL L
|
|
|
e
i Nt . 5 1t
= 20h)
3- Caractéristiques des mouvements oscillatoires:
Un mouvement oscillatoire est caractérisé par:
» Sa position d'équilibre stable : C'est la position a laquelle le systéeme T

tend a y revenir lorsque I'on en éloigne légérement.

» Sa période propre Tyo: C'est le temps mis pour effectuer une oscillation.
» Son amplitude Xy ou 6y : C'est la valeur maximale positive que prend
la grandeur qui exprime le décalage ou l'inclinaison de I'oscillateur de sa
position d'équilibre.

4- Amortissement des oscillations mécaniques : Xm
a) Définition:
En écartant un pendule élastique de sa position d'équilibre et en le lachant, I'amplitude des oscillations diminue jusqu'a
ce qu'il s'annule: on dit que le mouvement est amortie. Le phénomeéne d'amortissement est provoqué par les
frottements. Il existe deux types de frottements:

-Le frottement solide : qui se fait entre I'oscillateur et un corps solide.

-Le frottement fluide : qui se fait entre I'oscillateur et un corps fluide (liquide ou gaz).
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b) les régimes d’amortissement : <4 ’ T "
» Le régime pseudo périodique si I'amortissement est
faible, I'amplitude des oscillations diminue progressivement
jusqu'a ce qu'il s'annule. ’
T : La période propre O
Ty : La pseudo période

= Le regime apériodique si le frottement est fort les oscillations disparaissent et selon I'importance de
I'amortissement on distingue trois régimes:

» Le regime sous critique: l'oscillateur effectue une seule A x

oscillation avant de s'arréter. [ surcriique

> Le régime critique : l'oscillateur revient a sa position N L Cr;t_l.iﬁ'é_'"‘*~—_____%
d'équilibre sans oscillations. SR - e
» Le régime sur-critique l'oscillateur revient a sa position = s
d'equilibre aprés un temps trés long sans oscillations. /:;us criticque

I1-Etude de quelques systemes mécaniques oscillants:

1- Pendule élastique horizontale :  étude expérimentale : animation
On dispose sur un banc a coussin d’air horizontal un solide (S) de masse m attaché a 1’une des extrémités d’un ressort a
spires non jointives de masse négligeable et de constante de raideur k , I’autre extrémité du ressort accrochée en un
point o fixe.

- les frottements seront considérés comme négligeables. (S)
- Au repos, G, centre d’inertie de S, est en O, pris comme origine el >k
des abscisses sur 1I’axe horizontal (O, x). =0 |
e T ey T —
- On écarte G de sa position d’équilibre suivant (0, x) d’une ! |
distance d vers la droite et sans vitesse initiale. Cd !
-
1-1 Faire le bilan des forces et les représenter - | |
] ' 1
------------------------------------------------------------------------------------------------------------- N ! !
J L (5)
=) Pl el o U
............................................................................................................. e e d——
. i
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1-3 Solution de I'équation différentielle : équation horaire

On admet que la solution de I’équation différentielle..............cooooiiiiiiiiiiic e s’écrit sous la forme :

x(t) = Xm cos (27{!(—)1: + @) = xmcos(wot + @) , Avec
x(t) : I’élongation qui est une valeur algébrique, Elle s’exprime en métre (m), e (,_T_,
—xm < X(t) < +Xm : :
Ty : est la période propre du mouvement. Elle s’exprime en seconde (5) ;
wo: est la pulsation propre (rad.s™)
@ : est la phase a I’origine des dates. Elle s’exprime en radian (rad) 0 >
Xm :est ’amplitude des oscillations. Elle s’exprime en métre (m) xm \/ \/ \]:

1-4 Déterminer I'expression de Ty .

Déterminer en exploitant le graphe les grandeurs suivantes :I’amplitude xm, la période Ty et ¢ la phase & I’origine

des dates.
.......................................................................................... -

\

\ |
......................................................................................................................... : \ ' ].\
......................................................................................................................... 5 e had
......................................................................................................................... ) 0.4 1(s)
|
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2- Pendule de torsion
Un pendule de torsion est un solide suspendu a un fil vertical, le centre de masse étant 1L L LI Ll Ll LLL
sur l'axe du fil, l'autre extrémité du fil étant maintenue fixe dans un support.Quand le
solide tourne autour de I'axe du fil, celui-ci réagit a la torsion en exercant des forces de
rappel équivalentes a un couple dont le moment par rapport a lI'axe est proportionnel a
I'angle de torsion : moment du couple de torsion Ma = —C 6 , la constante C dite
constante de torsion dépend de la longueur et du diameétre du fil et de la nature du
matériau constituant le fil. On écarte le pendule de sa position d’équilibre d’un angle
Bo et on le lache sans vitesse initiale & t=0. Les frottements sont supposés négligeables.

2-1 Faire le bilan des forces et les représenter

2-3 Solution de I'équation différentielle : équation horaire
On admet que la solution de I’équation différentielle............cccooeviiiiiniinni e s’écrit sous la forme :

6(t) = xmcos (277Tt + @) = Omcos(wot + @) , Avec:
0

0(t) : I’abscisse angulaire qui est une valeur algébrique, Elle s’exprime

enradian (rad), —Om <0(t) < +6m 19 :(L}:
Ty : est la période propre du mouvement. Elle s’exprime en seconde (5) ; O |.
wo: est la pulsation propre (rad.s?) /\ /\ /\
@ : est la phase a ’origine des dates. Elle s’exprime en radian (rad) 0
Om : est ’amplitude des oscillations. Elle s’exprime en radian (rad) 0 \/ \/ \_/')
o Joviansal

2-4 Déterminer I'’expression de Ty .
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Remarque 1:

Remarque 2 : Si la tige du pendule de torsion porte deux masselottes équivalentes ayant la méme masse. Dans ce cas
le moment d’inertie de I’ensemble est: ] "= ] + 2md? etla période propre: T = Zn\/jf: 2nV's ’

A A 0 c

472 ]a + 87'[2md2

c C To

La courbe To? = f(d?) est une fonction affine,

-

Donc T§ =

Son abscisse a I’origine

AT?
Son coefficient directeur k = _2= o iervir e d?
Ad

Un pendule de torsion est constitué d’un disque solide fixé en son centre a un fil métalliqu. 1’autre
extrémité du fil est fixée a un support . Le moment d’inertie du disque par rapport a son axe (A) qui coincide avec le fil
est/, = 5.10-3kg.m? . On fait tourner le disque autour de son axe (A) et on I’abandonne sans vitesse initiale a la
date to = 0.

L’équation horaire du mouvement du disque est : 6(t) :15_078 cos(2, 38mt)

1. Déterminer ’amplitude et la fréquence du mouvement du disque.
2. Calculer la constante de torsion C.

3- Pendule pesant &
On consideére un pendule pesant constitu¢ d’une tige homogéne AB. Ce systéme peut Wi 0\;)
tourner autour d’un axe horizontal (A), son moment d’inertie par rapport a (A) est Ja et sa L B
masse est m . On écarte de sa position d’équilibre d’un angle 6,,, puis libéré sans vitesse 5‘{\« \k\
initiale, le systétme (S) effectue un mouvement de va-et-vient autour de sa position 0y 4% \
d’équilibre . Les frottements sont supposés négligeables et les positions du pendule sont \ \',
repérées par I’abscisse angulaire 8 qui forme le systéme (S) avec la verticale OZ passant \ \\\ j
par la position Go du centre d’inertie G du systéme. - - :
IR
1
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3-1 Faire le bilan des forces et les représenter

3-3 Solution de I'équation différentielle : équation horaire
On admet que la solution de I’équation différentielle..............ocooiiiiiiiinii e s’écrit sous la forme :

0(t) = G, cos ('f‘r_”t + ¢@) ou Ty @ ,et Om sontdesconstantes .
0

3-4 Déterminer I'expression de To.

4- Pendule simple
Un pendule simple est constitu¢ d’une bille de masse m et de centre d’inertie G. Cette bille,
assimilable a un objet ponctuel, est accrochée a I’extrémité O d’un fil inextensible de @)
longueur P et de masse négligeable. On écarte le pendule de sa position d’équilibre d’un
angle 6o avec la verticale et on le lache sans vitesse initiale a t=0.Les frottement sont

supposes négligeables. ;| I
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4-1 Déterminer I'équation différentielle .

4-3 Solution de I'équation différentielle : équation horaire
On admet que la solution de I’équation différentielle.............ocoviiiiiiiiiiii s’écrit sous la forme :

0(t) = G, cos ('f‘r_”t + @) ou Ty @ ,et Om sontdes constantes
0

4-4 Déterminer I'expression de Ty .
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NoJolllo=Iile]aMCIM La courbe ci-contre représente la variation de '
1’élongation angulaire d’un pendule simple en fonction du temps : i
. - 1.5
ni

1. Les frottements ont-ils une influence sur le mouvement du pendule ?
2. Préciser les conditions initiales du mouvement.

3. Déterminer I’amplitude et la période propre du mouvement

4. Calculer I’intensité de pesanteur g sachant que la longueur du pendule estl = 0,16m

I11- Phénomeéne de résonance mécanique
1- Oscillations forcées

Les frottements agissent sur les oscillations mécaniques et leur mouvement devient amorti. Et on peut entretenir leur
mouvement en récompensant I'énergie dissipée par une méthode convenable a l'oscillateur. On lie I'oscillateur avec un
appareil qui lui fournit I'énergie nécessaire pour que son mouvement soit entretenu, cet appareil s'appelle : I'excitateur
qui est un systeme ayant un mouvement oscillatoire qui impose sa période T. a l'oscillateur qui s'appelle résonateur
et le mouvement de ce dernier devient forcé.

2- Résonance mécanique : o"f‘ﬂ L/ regle
Dans cet exemple le pendule élastique joue le role du résonateur, sa poulic ~ £ o
fréquence propre est fo , alors que le moteur  ( disque tournant ) -
joue le role de I'excitateur sa fréquence est fe. ressort = disque
= \_ tournant
En liant I'oscillateur mécanique avec le moteur, il s'oblige d'osciller = \

avec une fréquence égale a celle du moteur. (S

En faisant varier la fréquence du moteur on obtient la plus grande 11
amplitude du résonateur lorsque la fréquence du moteur (excitateur) NaseC ~
est égale a la fréquence propre du pendule élastique (résonateur) , on cau

dit qu'il y'a résonance e G
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ai{mm)
A

Remarque 100

Dans le cas d’un amortissement faible du résonateur, I’amplitude des ' a
oscillations forcées a la résonance prend une valeur grande ; on dit que la 80 |'-i|
résonance est aigue. 60 B

Dans le cas d’un amortissement du résonateur fort, I’amplitude des 404 L\
oscillations prend une valeur faible, on dit que la résonance est floue. /

»

0 ) T 6 8  Fl(H2)

Exercice 1 : On considére un pendule élastique vertical constitué d'un ressort de constante de
raideur k = 20N/m et d'un corps solide de masse m = 200g On écarte le corps S
verticalement vers le bas a partir de sa position d'équilibre d'une distance égale a 3cm et on le
lache sans vitesse initiale.

A T’instant t = 0 le corps passe de la position d'équilibre stable G, dans le sens positif.

1) Déterminer I'allongement du ressort a I'équilibre AP

2) Déterminer I'équation différentielle du mouvement.

3) Donner I'équation horaire du mouvement.

4) Déterminer la période propre du mouvement. Ondonne g = 10N/kg.

(S)|Ca

Gl 000000

P N

» 0

Exercice 2 : Un pendule élastique est placé sur un plan inclinéd'un angle a = 30° par rapport au plan horizontal .Le
pendule élastique est constitué d'un ressort maintenue par un support fixe a I'une de ses extrémités alors que l'autre
extrémité est liée a un corps solide de masse de masse m = 200g. (voir
schéma).
Sachant que I'allongement du ressort a I'équilibre est: APy = 8 cm
1) Déterminer I'allongement de ressort a I'équilibre.
2) On écarte le corps de sa position d'équilibre de 2cm selon la ligne de la
grande pente vers le bas et on le lache sans Vitesse initiale.
2-1- Déterminer I'équation différentielle du mouvement.
2-2-Sachant que le corps passe a t = 0 du point d'abscice x = +1 cm
dans le sens positif. Déterminer I'équation horaire du mouvement.
Ondonne: g = 10 N/kg
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Exercice 3: Le pendule étudié est composé d’une barre homogéne AB , sa masse A

m = 0, 203 kg , Figure ci-contre sa longueur AB = P = 1, 5 m , mobile dansun  ZA\ (A) ‘f\
\

plan plan vertical autours d’un axe horizontal (A) fixe passant son extrémité A . On & \\
étudie dans un repére lié a un référentiel terrestre supposé galiléen .On repére , a 3\\
chaque instant t , la position du pendule par son abscisse angulaire 6. On donne le ! \:\\

- \ LT
moment d’inertie par rapport a I’axe de rotation (2) : J, = %mPZ. k& i \5\\ G
On admet dans le cas des petites oscillations que : sinf ~ 6 avec 8 en radian . On Goi__,,f{;\_\
note g I’intensité de la pesanteur. 0 s\;'s

\\

On écarte le pendule pesant de sa position d’équilibre stable d’un petit angle , \\
O dans le sens positif et on le lache sans vitesse initiale a instant pris comme A B

origine des dates.
1- Par application de la relation fondamentale de la dynamique de rotation, établir I’équation différentielle du

mouvement du pendule.

2- Déterminer la nature du mouvement du pendule pesant et écrire 1’équation horaire 6(t) en fonction de t, 6, et la
période propre To.

3- Montrer que ’expression de la période propre de ce penduleest: T, = 27 \/Z_P ;
39

1- Calculer la longueur L du pendule simple synchrone avec le pendule pesant étudié .

Exercice 4 : Le gravimétre est un appareil qui permet de déterminer, avec une grande précision, la valeur deg ; valeur
d’intensité du champ de pesanteur en un lieu donné.

Les domaines d’utilisation des gravimetres sont nombreux : la géologie, 1’océanographie, la sismologie, 1’étude
spatiale, la prospection miniére....etc

On modélise un type de gravimeétres par un systéme mécanique ) “

oscillant constitué de : +
- une tige AB, de masse négligeable et de longueur L, pouvant tourner e B \
S

dans un plan vertical autour d’un axe fixe (A) horizontal passant par
I’extrémité A ;

- un corps solide (S), de masse m et de dimensions négligeables, fixé a
I’extrémité B de la tige ;

un ressort spiral, de constante de torsion C, qui exerce sur la tige AB un
couple de rappel de moment M¢ = —C. 0 ; ou 6 désigne I’angle que
fait AB avec la verticale ascendante Ay. (figurel)

On étudie le mouvement de ce systéme mécanique dans un repere orthonormé (4,1—,j—) lié aun référentiel terrestre
considéré comme galiléen.

Données:

- masse du solide (S) : m = 0,05kg; -longueurdelatige:L =0,7m;

- constante de torsion du ressort spiral : € = 1,31N.m.rad™1;

- expression du moment d’inertie du Systeme par rapportza ’axe(A) : Jx= m.L?

- pour les angles faibles : sine = © et cosf =~ 1 — 9? avec 6 en radian
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-On écarte le systéme mécanique de sa position d’équilibre vertical d’un angle petit max © dans le sens positif
puis on le lache sans vitesse initiale a un instant t = 0.
-Le systeme est repéré, a chaque instant t, par son abscisse angulaire . - On néglige tous les frottements.
1- En appliquant la relation fondamentale de la dynamique dans le cas de la rotation autour d’un axe fixe, montrer que
1I’équation différentielle du mouvement du systéme étudié s’écrit, pour les faibles oscillations, sous la forme.
0+ —2960=0
L2 L

m.L

2- Enutilisant les équations aux dimensions, déterminer la dimension de 1’expression —— g
m.L L

3- Pour que la solution de 1’équation différentielle précédente soit sous la forme : 6(t) = Omax. cos ( 2;—+ @), il faut
que la constante de torsion C soit supérieure a une valeur minimale Cmin. Trouver 1’expression de Cmin €n fonction

de ,metg. ’
0 i :I'“" m
4- Lacourbe de la figure 2 représente 1’évolution de 1’abscisse angulaire 1% ! 3
0(t) dans le cas ou C > Cpin 1 -_.._/Q\_._.._j/._}-__
4-1- Déterminer : f -\‘\- B B 5 ¢ ()

la période T , I’amplitude Omax €t la phase a I’origine ¢
4-2- Trouver I’expression de 1’intensité de pesanteur g en fonction de L ,
m, C et T Calculer sa valeur . (avec n=3,14) ‘ bW ' ? & W

Exercice 5 Le montage ci-contre de la figure 1 permet d'étudier les
oscillations forcées du systéme {solide - ressort}. A l'aide d'un fil, on relie
I'extrémité supérieure du ressort a un excentrique point du disque du moteur.
Lorsque ce dernier tourne, il engendre un mouvement oscillatoire vertical du
systeme avec une période égale a la sienne. En traitant les données par un
systeme informatique on obtient la courbe de la figure 2 représentant les
variations de I'abscisse x du centre d'inertie du solide en fonction du temps
(I'abscisse xo correspond a la position d'équilibre du solide).

Excentrique

-

Ondonne : m=100g et K = 40N.m™! X (cm)
1. a. Déterminer la période, la fréquence et I'amplitude des os K b\ N 7
oscillations du systeme. a4
b. Quelle est la fréquence de rotation du disque du moteur ? T \ 71 \*H/‘ : \/[_ il
c. Qu'appelle-t-on le systeme { solide - ressort} ? et le moteur ? 02 AL \i Vil

0,4 4 - - — = ——t
v
-0,8

2. On change la fréquence du disque du moteur et on enregistre, 6 025 05 075 1 125 15

comme c'est décrit précédemment, les oscillations du systéme E‘

{ solide- ressort } pour chaque fréquence. Puis on trace x = f (N) j‘ (cm)

la figure 3 i
2

N(Hz): 1.5 2 25 2.8 31 32 33 3,6 4.5 7\
Xcm): 0,4 06 10 1,5 21 23 1,5 1,00 0,7 e / f
a. Déterminer la fréguence et la période des oscillations a la - / S===s Na
résonance. 05 H
Yo Y Yo Y /
b. Comparer cette période a la période propre du systeme. & 3
o 1 2 3 4 5 »['(H,
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Exercice 6 Un pendule de torsion est constitué d’un fil d’acier de constante de torsion C et une barre homogene AB de
longueur L, suspendue a ce fil en son centre O (figure-1).Son moment d’inertie par

rapport a I’axe (A)confondu avec le fil est Jo. ( !

* A la méme distance x de 1’axe, on fixe sur la tige deux masselottes (S1) fil de
et (Sz) demasses m1 = my =m = 100 g torsion

* Le moment d’inertie du systéme ainsi constitué {AB + (51)(S2)} a pour |_,,.
expression. J, = J, + 2m.x? m; o m,

« On écarte la barre de sa position d’équilibre, dans le plan horizontal, - 'lz‘i_::"*l'i"
jusqu’a I'angle Om =% rad etonI’abandonne sans vitesse aunedateto=0 | < X >§< X > |
On néglige les frottements et on prend w2 = 10. \F_igure 1 -

1- a l’aide d’une étude dynamique, établir que: 6 + ]QH =0

A
2- Sachant que .0(t) = 6mcos (2—;0t + @) trouver I’expression de To o

3- Montrerque: T 2 _ 4n?]o " 87'[2mX2
0 C C 0.4
4- On fait varier la distance x et on mesure a I’aide d’un chronométré la

periode To , Déterminer : 04 | T il
4-1 La valeur de la constante de torsionC. LT A T
4-2 La valeur du moment d’inertie /o de la barre AB. 3 : 2" {20°m.
. 24
Flgure 2

****************************‘ O R RE ( I I O N *khkkkhkkhkkhkkhkkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkiikikx
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Cours N°P M 7: Les Aspects énergétiques

v

Introduction Le mouvement d'un oscillateur quelconque se justifie via
les échanges énergétiques entre les constituants du systéme oscillant.

Comment un ressort intervient-il dans les échanges énergétiques ?

I- Travail d’une force
1- Travail d’une force constante

Le travail d’une force constante F—, d’un point A vers un point B est le produit scalaire du vecteur force F~par le
vecteur déplacement AB’.

L’unité du travail dansle S 1 des unités estle Joule (]).

2 - Travail d’une force non constante

2- 1 Le travail de la force appliquée par un ressort
Méthode 1 : Méthode analytique

Considérons un ressort de longueur initiale Po et de constante de
raideur K placé sur un plan horizontal comme 1’indique la figure

suivante ; La tension du ressort T~ = —K.x.7— n’est pas une force

constante . Pour calculer le travail de la force F—, on doit considérer le
travail élémentaire de cette force dW sur un déplacement infiniment

petit @l sur lequel nous considérons que la force est constante :

dW = e, avec P e et a4 =

Le travail total de la force F—, lorsque son point d’application se déplace d’un point d’abscisse x4 a un point d’abscisse
xp est la somme des travaux élémentaires, on 1’obtient en utilisant le calcul intégral,

Le travail de 18 TOrCE T2 AU FESSONT BSE : woeeuieeeeeeeeeeeeeteeeseeeeseeeseeesteseeeseeeseessessssessesessesessessssessensssesseseseesesesseasseesees
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Meéthode 2 : Méthode géométrique

L’intégrale de la fonction F = K.x est I’aire de la partie du plan limitée par courbe

de la fonction F et I’axe des abscisses , aveC X4 < X< XB:

WAQB(—P) == —

I1- Etude énergétique du pendule élastique horizontal

1- Energie cinétique
L'énergie cinétique est I’énergie que possede un corps du fait de son mouvement. L’énergie cinetique pendule
élastique est donnée par la relation suivante :

2- Energie potentielle élastique :

Energie potentielle elastique Ere d’un pendule élastique est I’énergie qu’il possede grace a la déeformation du
ressort, elle est donnée par la relation suivante : [

En considérant comme état de référence Epe = 0 lorsque x =0

3- Energie mécanique d’un systéme {masse +ressort} :
L’énergie mécanique d’un pendule élastique horizontal est la somme de I’énergie potentielle élastique et I'énergie
cinétique :
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4- L’expression de I’énergie mécanique

a- Cas des oscillations non amorties (:sans frottements )
E..(J) F. (1) E,~E,+E_, W E
: E. —E, +E_
E, (J)
: ' E c (J)
4 - Xm o +Xm ;

Les yoristions d'eavrgies Ec, Epe ¢t Em 20 fonetlon de temps

alapositionx = 0

PPOSCIHIAtEULr S v

Les variarions d'énergles Eo, Epe ot Em en fonction de I'Songatian x
» D’apres les résultats des deux figures: Dans le cas des oscillations sans frottements, 1’énergie mécanique de

ala position x = Xu

Remarque :

Prof : NIDAL NACEIRI MRABTI
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4 Larelation entre la période de I"*énergie T et période propre T, du mouvementest : T = 10
2
_— E
v L’amplitude des oscillations reste constante au cours du temps, alors : — =
dt
v En dérivant I’expression de 1’énergie mécanique, on obtient 1’équation différentielle du mouvement..
b- Cas des oscillations amorties (:avec frottements )

L’amplitude des oscillations décroit au cours du temps, le régime est pseudopériodique de pseudo-période T .
L’énergie mécanique du systeme diminue au cours du temps, elle est dissipée par transfert thermique
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. |
\. E,.(J) —E, =E, +E, Aller
E. E. (J)
i E.(J)
- Xm o +Xm X

I11- Etude énergétique d’un pendule de torsion

1 — Travail de couple de torsion

Le travail de couple de torsion appliquée par le fil de torsion de constante C lors d’un déplacement
de 61 a 62est: dW =M.df avec M.= —C.0

Avec C : constante de torsion (N.m.rad)

2 — Energie potentielle de torsion
L’énergie potentielle de torsion Ep; : c’est I’énergie liée a la déformation du fil. Elle est donnée par la relation

suivante : [ ] AVEC et e e e e e et e e e e e e e e ———aaaeeeaaae————aaaaaas

On choisit naturellement une énergie potentielle de torsion nulle pour la position ou la déformation du fil est nulle
6 =0, soit Ep; = 0] donc k'=01J.

Remarque : Relation entre AE,;: et le travail du couple de torsion est : AEp: = — Wo,_,,

3- Energie cinétique :
L’énergie cinétique d’un pendule de torsion effectuant un mouvement oscillatoire est : [ .............................. ]

Ja en(Kgm? Moment d’inertie par rapport I’axe ( A)
6 en(rads?) : Vitesse anQUIAITE; = oot

4- L’énergie mécanique :
L’énergie mécanique d’un pendule de torsion est la somme de I’énergie potentielle de torsion et I'énergie
cinétique :
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5- L’expression de I’énergie mécanique

a- Cas des oscillations non amorties ( : sans frottements )
| E
E, =Ep+E,
F‘L‘
5 Gm 9) "'Om 6

» D’apres les résultats des deux figures: Dans le cas des oscillations sans frottements, 1’énergie mécanique de

ala position§ = 0 a la position 6 = Om

Remarque :
4 Larelation entre la période d’énergie T et période propre T , du mouvementest : T = T—g
v L’amplitude des oscillations reste constante au cours du temps, alors : dETm =0
t
v En dérivant I’expression de 1’énergie mécanique, on obtient 1’équation différentielle du mouvement..
dE, z d 1 . 1
Ezwiest =0 —(=/s 0?2 +=C.0%)=0
= = T = @ (2"‘ 2
= J00.6+C6.6=0 = & +5;7—-8 =0
L équation différentielle
dun monvement
b- Cas des oscillations amorties (: avec frottements )

L’amplitude des oscillations décroit au cours du temps, le régime est pseudopériodique de pseudo-période T .
L’énergie mécanique du systeme diminue au cours du temps, elle est dissipée par transfert thermique.
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Aller
|
L E,. (D
Ec(J)
— elll O +(})n] é

I11- Etude énergétique d’un pendule pesant.
1-Energie cinétique d’un pendule pesant [
L’énergie cinétique d’un pendule pesant effectuant un mouvement oscillatoire est :

Avec Ja : est le moment d’inertie du pendule par rapport a ’axe (A ) exprimé en kg.m?;
6 : est la vitesse angulaire du pendule en rad/s.

2- Energie potentielle de pesanteur
L’énergie potentielle de pesanteur d’un pendule pesant est donnée par la relation suivante :

................................. y
M : la masse du pendule en (kg), [ ]

g: intensité de pesanteur en (m/s2), A) C
Z : I’altitude du centre d’inertie G du systeme sur I’axe (0, z) d’un repere orthonormé orienté

vers le haut .

C : une constante qui dépend de I’état de référence choisi ot Iénergie potentielle est nulle
(E, =0) Onprend E =0az=0 et 1—cos(f) ~ © Z
pp réf pp Y
4 Déterminer I’expression de Epp en fonction de m,g,d et @ 0
77777777

Remarque : Relation entre AE);, et le travail du poids est: AEpp = — W(P™)
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3- Expression de I’énergie mécanique

Expression de I'énergie mécanique du pendule pesant :

Les énergies en fonction de z

. Eppy . En=:.mg0G 6° EU)
‘ "] Epmay= 2mg.0G

————————— . ———— - -_———
-'E\ - r - ;

/ /R

Epp=m g.0G (1-cosb)

Ec
—é + ~~—) . Re. —
0 Zoax 2™

-

Les énergies E en fonctiondet
Cas des oscillations sans frottements Cas des oscillations avec frottements

:;Awnprglbncnmn --:;;;ggggas;tg:gg»;;:;;gg LA endiaies fen fin ' P ]

: g = e BHveRla: dmuiduz' :
PR i §§;§ ;ﬁZé-@iE:,, | ;§ § §’ SRS R 'j"*emvgu«pomMM‘_“;’

LR RES
1T
a0 A
)
R
LT

Oscillations 8 eénergie mecantque constante

Remarque :

Dans le cas de pendule simple OG =l et J, = ml2

FIr PPl R PP s P Prrr? p
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Série d”exercices : Aspects énergétiques

Exercice 1: Les ressorts se trouvent dans plusieurs appareils - u
mécaniques, comme les voitures et les bicyclettes ... et produisent (S)
des oscillations mécaniques .Cette partie a pour objectif, 1’étude
énergétique d’un systéme oscillant (corps solide - ressort) dans |
une position horizontale. Soit un oscillateur mecanique -
horizontal composé d’un corps solide (S) de masse m et de centre |  cccccdccccc e i o o

d’inertie G fixé a I’extrémité d’un ressort a spires non jointives et (03] X

de masse négligeable et de raideur K = 10 N.m?. L’autre s
extrémite du ressort est fixée a un support fixe. Le corps (S) glisse
sans frottement sur le plan horizontal. Ep.

On étudie le mouvement de I’oscillateur dans le repere (0, 1— )lié a b L)

la Terre et dont I’origine est confondue avec la position de G a \ 7
I’équilibre de (S) .On repere la position de G a I’instant t par son :‘ A X X \
abscisse . (Figurel) On écarte le corps (S) horizontalement de sa | 0.54 % A '\‘ ;
position d’équilibre dans le sens positif d’une distance X, et on le ! / \ / / X ,"'
libere sans vitesse initiale a I’instant pris comme origine des dates. ! J

On choisit le plan horizontal passant par G comme référence de I’énergie potentielle de pesanteur , et 1’état dans lequel
le ressort n’est pas déformé comme référence de I’énergie potentielle élastique .A I’aide d’un dispositif informatique
adéquat , on obtient les deux courbes représentant les variation de 1’énergie EC cinétique et I’énergie potentielle
élastique Epe du systéme oscillant en fonction du temps . (Figure 2).

1- Indiquer parmi les courbes (1) et (2 ) celle qui représente les variations de 1’énergie cinétique Ec. justifier.

2- Déterminer la valeur de 1’énergie mécanique En, du systéme oscillant.

3- En déduire la valeur de la distance X, .

5- En utilisant la variation de 1’énergie potentielle élastique du systéme oscillant, trouver le travail de la force de rappel

P exercée par le ressort sur (S) lors du déplacement de G de la position A d’abscisse xa = X, vers la position O.

Exercice 2 On ¢étudie dans cette partic le mouvement d’un systeme

oscillant { corps solide - ressort }dans une situation ou les frottement ' (S n

fluides ne sont pas négligeables . ] mm i '\_

On considére un corps solide (S) , de masse m et de centre d’inertie G , e

fixé¢ a D'extrémité d’un ressort de masse négligeable et a spires non | ________________ SEoES

jointives et de raideur K = 20 N.m* I’autre extrémité du ressort est fixée O 7 =«

en A a un support fixe . A I’aide d’une tige , on fixe une plaque au corps

(S) , et on plonge une partic d’elle dans un liquide visqueux comme l‘_"k’q"' l
N

indiqué sur la figure 1. licpniche visgincs Tommm
- On néglige la masse de la tige et de la plaque devant celle du corps (S) .
- On repére la position de G a I’instant par I’abscisse X sur ’axe (OX) .

- L’abscisse de Go, position de G a I’équilibre, correspond a O, origine de 1’axe (Ox)
- On étudie le mouvement de G dans un référentiel terrestre supposé galiléen.

- On choisit la position G, comme référence de 1’énergie potentielle élastique.
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Un appareil de saisie informatique a permis de tracer la courbe de ]: fem! a
variation de I'abscisse du centre d'inertie G en fonction du temps, | 2§

figure 2 A I'équilibre le ressort n' est pas deformé.et le plan 1 \

horizontal passant par G comme référence de I'énergie potentielle o 4 A BN [ (L (5)
de pesanteur. On écarte le corps (S) de la distance d de sa position 1 \ / s

d'équilibre et on le lache sans vitesse initiale = \/ | 1

1-Quel régime des oscillations est mis en évidence par la courbe |

représentée sur la figure 2 . 8@ D03 D& DI 12 15 IR )

2- En calculant la variation de 1”'énergie potentielle élastique de

I'oscillateur entre les instants to = 0 et t, = 1,2s trouver le travail W (F) de la force de rappel exercée par le ressort
entre ces deux instants

3-Determiner la variation de I’énergie mécanique AE, du systeme entre les instants to et t1 et donner une explication
au résultat obtenu.

Exercice 3 On considére un pendule de torsion composé d’un i u u
fil d’acier vertical de constante de torsion C et d’une tige Ll E.ﬂ (mJ)

homogéne AB suspendu a I’extrémité libre du fil par son centre (4) 9 ’ /\ :

G. (figurel).On note Ja le moment d’inertic de la tige par 1 de torsicn i \ !
rapport a 1’axe de rotation (A) confondu avec le fil. On fait 6 \ ! / \ / \ /
tourner la tige AB autours de I’axe (A) dans le sens positif d’un k) g

angle Om de sa position d’équilibre , et on le libére sans vitesse R A ‘; l'-.,m e
initiale a I’instant pris comme origine des dates et il effectue un A |
mouvement d’oscillatoire . On considére la position d’équilibre o G ;
comme référence de 1I’énergie potentielle de torsion (Ert=02a 6 ] 0 5 3 ; ,(;)
= 0), et le plan horizontal passant par G comme référence de L - e,

I’énergie potentielle de pesanteur ( Epp=0)
On donne : le moment d’inertie de la tige par rapport a I’axe de rotation (A) : Ja= 2,9.103kg.m?.

I- on considére les frottements sont négligeables
1. Déterminer I’expression de 1’énergie mécanique Em, en fonctionde, Ja, 6 et 6.
2. Endérivant I’énergie mécanique, établir I’équation différentielle du mouvement du pendule de torsion.

11- La courbe de la figure 2 représente les variations de 1’énergie potentielle de torsion Ept en fonction du temps . En
vous aidant de cette courbe ;
1- Déterminer I’énergie mécanique Em de ce pendule et la période propre To.
2- Déterminer la constante de torsion C du fil métallique.
3- Trouver la valeur absolue de la vitesse angulaire 6 & I’instant t; = 0,5 s.
4- Calculer le travail W(M.) du couple de torsion entre les instants t, = 0 et t1
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Exercice 4

Un systéme oscillant est constitué d’un solide (S), de centre d'inertie G et de masse m. et d’un
ressort horizontal, a spires non jomntives, de masse négligeable et de raideur K =20 Nm™'
Le solide (S) est accroché a 'une des deux extrémités du ressort, 'autre extrémité est fixée a un
support immobile.
On ¢earte le solide (S) de sa position d’¢quilibre d unce distance X, puis on l¢ lache sans vitesse
mitiale. Le solide (S) oscille sans frottements sur un plan horizontal. (figurcl)

On ¢étudie le mouvement du centre d inertic G dans un S
repére (_O,?) li¢ a un référentiel terrestre considéré comme -

cg.z ~ e ® an - o [ | 3
galiléen. Lorigine O de 'axe coincide avece la position de kQ' WU G

G lorsque le solide (S) est a I'équilibre.

On repére .dans le repére ((2,i), la position de G a un
instant t par "abscisse x

G =
Figure1 O 1

On choisit le plan horizontal passant par G comme référence de 'énergie potentielle de pesanteur et
I"état ot G est a4 la position d’équilibre (x=0) comme référence de 'énergie potentielle élastique.
27

L équation horaire du mouvement de G s’écrit sous forme x(r) = X _.cos( + @) .-

La courbe de la figure 2 représente le diagramme des abscisses x (t).
1- En appliquant la 2°™ loi de Newton, Trouver 1’équation différentielle vérifier par I’abscisse X(t) .
2- Trouver I’expression de la période propre To.
3- Déterminer graphiquement les valeurs de Xm , To et de ¢.
4- Calculer la valeur absolue de la vitesse |x | lorsque le corps (S)
passe par sa position d’équilibre a la premiére fois.
5- S’assurer que la masse du corps (S)est: m=20¢g
6- Calculer I’énergie mécanique Em d’oscillateur étudié.
7- Calculer la valeur de 1’énergie cinétique Ec¢ de I’oscillateur
mécanique a I’instant t1= 0,1s

X, fcm)

8- Calculer le travail W{T—)4-5 de laforce de rappel, lorsque le
corps (S) se déplace de la position xa = Xm a la position
d’équilibre xp. Et déduire AEpe

SN ON B OV @
[
T

[}
o

-
Exercice 5 La figure 1 représente un systeme mécanique formé d'un : i5) | 1
solide de masse m = 100g et un ressort horizontal, a spires non iﬂm {a,
jointives de masse négligeable et de raideur k. A I'équilibre la position Pl !
du centre de gravité G du solide (S) coincide avec l'origine des abscisses T .
O du repére (0:1-) lié & la terre et considéré comme galiléen. @ )
-Les frottements sont négligés.
E E, (m]) ﬂ
- On écarte (S) de sa position d'équilibre dans le sens positif d'une § 12-2
distance X et on I'abandonne sans vitesse initiale a la date t, = 0. l HRTR NI
M L P WY
- On choisit le plan horizontal passant par G comme référence de \ A ] ?\l
I’énergie potentielle de pesanteur (E pp = 0 ), et I’état dans t X EEP X
lequel le ressort n’est pas déformé comme référence de 1’énergie L' \ 3 ‘/ \ i
po'fentlelle élastique (E pe = _0) o !;’ \9 / “:T :
La figure 2 représente les diagrammes d'énergies cinétique E. 3 2 4 0 1 2 len)

et potentielle élastique Ereen fonction de x
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1- Faire correspondre a chaque courbe, en justifiant, I'énergie qui lui convient.

2- Ecrire ’expression de 1’énergie mecanique en fonction de m, k, x et X.

3- Endérivant I’énergic mecanique, établir 1I’équation différentielle du mouvement
4-  En exploitant la figure 2 déterminer :

a- ’amplitude de mouvement Xy b- I’énergie mécanique Eu c- La constante de raideur K
5-  Montrer que I’expression de I’énergie cinétique s’écrit sous la forme : E. = 1K (X2 — x2)
2 m

6- Déduire I’expression de 1’énergie mécanique en fonction k et Xu.
7- Déterminer la vitesse maximale du corps (S) lors de son passage la position d'équilibre dans le sens positif.

8- Trouver les abscisses x1 et x2de G lorsque Ec = 3 Epe

9- Déterminer la valeur du travail W ( P ) de la force de rappel du ressort exercée sur (S) au cours du
déplacement de G de x1a x2

***************************‘ O R RE( I I O N R AR R R R R e R R e
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Cours N°P M 8: L’'atome et la mécanique de Newton

o
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When life changes to be harder, change yourself to be stronger.
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Cours N°C6 : Evolution spontanée d’un systéme chimique

Introduction : Pour ce systeme chimique ci-contre peut se produire ¢y cgg— + gq* HCOO— + Na*
deux réactions chimiques selon les conditions initiales :
Soit: HCOOH + CH3C00- — HCOO- + CH3COOH
Ou: HCOO-+ CH3COOH — HCOOH + CH3C00-
Donc comment peut-on prévoir le sens d’évolution d’un systéeme
chimique ? Quelle est la norme qui peut utiliser pour prévoir le sens
d’évolution ?

I- Rappel sur le quotient d’une réaction
1-Expression du quotient de réaction Qr

CH,CO0H - —  HCOOH

Le quotient de réaction Qr pour une réaction chimique d’équation : aA@g* bB@g = CCag)t dD(ag)
S’écrit dans un état donné du systeme :

A I’équilibre les concentrations molaires des espéces chimiques deviennent constantes et le quotient de la réaction
prend une valeur constante qui s’appelle la constante d’équilibre

.................................................. : C’est une grandeur sans unité ne dépend que de la température

On mélange dans un bécher de volume V:

-Un volume V1 = 10 mL d'une solution d'acide éthanoique CHzCOOH de concentration C = 5.10-2 mol/L.
-Un volume V, = 5 mlL d'une solution d'ammoniac NH3 de concentration C

-Un volume V3 = 5 mlL d'une solution d'éthanoate de sodium (CHsCOO0- + Na+) de concentration ' = 10-1mol/L.
-Un volume V4 = 10 mL d'une solution de chlorure d'ammonium (NH4+* + Cl~) de concentration C..

On donne I'équation de la réaction qui se produit entre I'acide éthanoique et I'ammoniac.

CH3COOH(aq) + NH3@qp 2 CH3C00qq + NHa*
On donne: pour le couple: CH3COOH | CH3CO0~  pka1 = 48 ; NHst/NH3 pka = 9,2

1. Déterminer la valeur du quotient de réaction dans I’état initial Qr,i du systéme .
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I1-Critere d'évolution spontanée :
1- Définition
Un systeme chimique va évoluer de fagon que le quotient de réaction initiale Qr,i tend vers la valeur de la

constante d’équilibre K. On en distingue trois cas :
-Si Qr,i < K : le systéeme évolue spontanement dans [ .........covvveiiieiiiicieiesee e

- Si Qri> K le systeme évolue spontanément dans [ ........ccovvveiiiiiineisee e

SSiQri=K, lesysttmeest .......cccoeeeenee. TP ORTRTTST PR UURPPTTR

Diagramme de critere d’évolution spontanée d’un systeme

Qr,i<K Qr'i._K Qr.i>K
“ Qri
- > "« -
sens direct sens inverse

- La suite de [@Xdingie3| 3. Dans quel sens le systéeme va-t-il évolué ?

Remarque : Si la constante d'équilibre K > 104, on dit que la réaction est totale, dans ce cas on utilise une seule
fleche dans 1’équation.

I11- Application du critére d'évolution :

1-cas d’une réaction acido-basique ( voir activité 1)

2-cas d’une réaction d'oxydoréduction

On introduit dans un bécher :

* V1 =100 ml d’ions de zinc Zn#,, de concentration [Zn?*]; = 0,20 mol. L~*

* V2 =200 ml d’ions d’aluminium Al%},, de concentration [Al3*]; = 0,015 mol. L1

* une plaque de zinc et I’autre d’aluminium 7 1 5
On corF:sigére la réaction chLilmique suuivanlie ; ZAZ( o+ 3Zn(2 ag) €5 2Alf3 aq)
1-Déterminer la valeur du quotient de réaction dans I’état initial Q-...

2-La constante d’équilibre de cette réaction est = 4.1038, dans quel sens le systeme va-t-il évolué ?

+3Zn,,,

Exercice 1 :On mélange a I’état initial 10-2 mol d’ions F3* ; 5.10-2 mol d’ions Agt et 2.10-2 mol d’ions
e(aq) (aq)

FeZ(J;q) ; puis on introduit dans un volume V=500 mL de cette solution un fil d’argent Agy, . On considere la réaction

chimigue suivante : A + Fe3*t 2 Ag* + Fe?* sa constante d’équilibre a 25°C est K = 3,2
g g @ < g (aq) q
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1) Déterminer quotient initial Q,; de cette réaction puis en déduire le sens d'évolution spontanée du systeme.
2) Dresser le tableau d'évolution de ce systeme.

3) Déterminer I'avancement de la réaction a I'équilibre.

4) Déterminer les concentrations de toutes les espéces chimiques existant a I'équilibre.
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Cours N°C7 : Transformations spontanés dans les piles

Et production d’énergie

Introduction Les piles constituent des sources d’énergie relativement
bon marché et pratiques pour Dutilisation d’appareils électriques
portables, montres ,..... etc. De quoi sont-elles constituées et comment
expliquer leur fonctionnement ?

I-Transferts d’électrons :
1- Transferts spontanés directs
e W CEDC LI gl el - Réaction d’oxydoréduction entre espéces chimiques au contact.

On plonge une lame de cuivre et une lame de zinc fraichement décapées
dans une solution contenant de sulfate de cuivre Il de concentration € u ivre

molaire C = 0,10 mol.L™* et de sulfate de zinc (1) de méme concentration
C, aprées un certain moment, on observe un dép6t rouge sur la lame de zinc

et la solution se décolore.

Exploitations

1. Ecrire ’équation de la réaction qui peut se produire entre les ions cuivre (1) et le zinc métallique.
Pourquoi est une réaction d’oxydoréduction ?

3. A 25°C, la constante d’équilibre K associée a I’équation de la réaction est K = 1,9.1037.
Quel est le sens d’évolution spontanée du systéme considéré ?

4. Les observations faites sont-elles en accord avec le sens d’évolution prévu ?

Prof : NIDAL NACEIRI MRABTI /2

AC




2- Transfert spontané indirect
PG VLRI InE RS | Réaction d’oxydoréduction entre espéces chimiques séparées

» On réalise I'expérience suivante : Dans un bécher, on introduit une solution de sulfate de cuivre (1) et une
plaque de cuivre, dans I’autre bécher, on introduit une solution de sulfate de zinc et une plaque de zinc.
» On relie les deux béchers par un pont salin qui contient une solution de nitrate d’ammonium.

» On branche en série, entre les deux plaques , une résistance R , un ampéremeétre et un interrupteur K.
» On ferme I’interrupteur K , on observe que I’ampéremétre montre qu’un courant traverse le circuit et son
intensité est égale 0,76 mA

..ﬁ.||'|'l

Exploitation

1.Quels sont les porteurs de charge responsables de circulation du courant dans les différentes parties du circuit
(en solution , dans le pont salin et a I’extérieur)?

e
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4. Que se passe-t-il : aux interfaces métal-solution ? dans les plaques?

Conclusion :

Un transfert spontaneé d'électrons peut se produire entre les especes chimiques de deux couples oxydant/

réducteur, que ces deux couples soient ................... (0] I mais reliés parun ..........ccocoeveveeeenene.

I1- Les piles et production d’énergie

1) Exemple La pile Danielle

a-Description

La pile Daniell est constituée de deux compartiments liés par un pont salin.

* Le premier compartiment se compose d'une plaque de cuivre plongée dans une solution de sulfate de cuivre
(Cuzt + S0?- ), ce qui constitue la 1°® demi-pile qu'on appelle électrode.
(a9 (aq)

« Le deuxieme compartiment se compose d'une plague de zinc plongée dans une solution de sulfate de zinc (Zn%}, +

S07%q) c'est l'autre demi-pile qu'on appelle aussi €lectrode.

« Le pont salin (ou ionique) qui relie les deux solutions il est constitué d'une solution de chlorure de potassium
(K+ 4 Cl= ) quiestun conducteur électrolytique.
(a9 (a9

pont salin

! L]

plague de znc —-) <— plaque de cuvre

]_._ > "o, - T3 'Y

solution de

; solution de
sulfate de zinc ___.?] —=1 ‘

. i sultate de curvre
|/ (Cu2*+S504%)

(Zn**+804%)
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b) Fonctionnement de la pile de Danielle
Un amperemetre branché aux bornes de la pile indique le passage du courant électrique de la plaque de cuivre vers la
plague de zinc. (Les électrons circulent alors dans ce circuit extérieur de la plaque de zinc vers la plagque de cuivre).

e

e Ul . R
oM . mA
Awperemiine

L= O % Nt~

_\ { r_,/ I \\' \

| Font salin

g=

Iransformordnn . ... ooveeees

(Zn? + SOf) {Ca*+ + 502)

La plaque de cuivre qui représente le p6le positif de la pile s'appelle: la cathode.
La plaque de zinc qui représente le pdle négatif de la pile s'appelle I'anode.

c) Réaction aux électrodes

Au cours du fonctionnement de la pile:
> La masse de I'électrode de zinC ......ccocen...... , elle se consomme, ceci estdue a........coeevveeevceeeennn. du

ZINC SEION 12 AEMI-EUUALION: .....iiviiiiieiciiciece et etet et et bbb e et b e st et b et st e b e s e s ebesessenesens
> La masse de I'électrode de CUIVIE .......oeevvevveeeeeeieeeeeceeee, ,CeCIeStAUC Qe des ions

en Cu SEloN 12 demMi-EQUALION: .....ciiiiecece e ettt r et se et ss s re e s

» L'équation globale de la réaction qui se produit pendant le fonctionnement de la pile s'obtient en ajoutant les
deux demi- équations précédentes.

d) Le pont salin
Le pont salin a deux roles:

-il permet la liaison électrique entre les deux compartiments sans que les deux solutions se mélangent, par migration
des conducteurs ioniques.

-il assure la neutralité électrique des deux solutions.(Car pendant le fonctionnement de la pile la concentration des
ions Zn%+ augmente dans la solution de sulfate de zinc et celle des ions Cu?*+ diminue dans la solution de sulfate de
cuivre et pour assurer la neutralité électrique les ions Cl— migrent a travers le pont ionique vers la solution de sulfate de
zinc et les ions K+ vers la solution de sulfate de cuivre).

e) Représentation conventionnelle de la pile:
On représente symboliquement la pile Daniell par la représentation conventionnelle suivante:
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2- Généralisation : Constitutions d’une pile
On peut réaliser des piles identiques a la pile Daniell.
En général une pile est constituée :

* De deux plaques métalliques M1 et M» ; la premiere M,E st @M,

plongée dans une solution contenant les ions métalliques MTJ’ et la { ‘

deuxieme plongée dans une solution contenant les ions métalliques M e M7212+
+ Pont salin ou pont ionique relie les deux solutions.

compartiment A compartiment B
+ Les deux lames métalliques /1 et M sont appelées électrodes (demi-pile) (demi-pile)

représentent les pdles de la pile.

& Les solutions qui contiennent les cations M1+ et M2+ sont appelées solutions électrolytiques.
1 2

EQUALION GIODAIE 1 . et bbbttt es

La pile électrochimique convertit |'énergie chimique (résultant d'un transfert spontané d'électrons entre deux couples
oxydant -réducteur) en énergie électrique.

2- Force électromotrice (f.e.m) d’une pile
Activite Comment mesurer la f.e.m. d'une pile ?

Reprendre la pile étudiée dans [EIq\IGW4 et brancher un voltmétre
entre ses électrodes en reliant la borne COM a I'électrode de zinc. Le
voltmeétre indique une tension U=1,1V).

1. Quelles sont les bornes positive et négative de la pile ?

............................................................................................................................ ﬂ)ans.un..vol.tmétre,.la.pile débite \
un courant d'intensité trés faible.

. Ll o La tension lue par un voltmétre
2. Le sens du courant est-il en accord avec cette polarité ~ branché entre les bornes de

la pile est alors égale a la force
sepreeees électromotrice de-ta pile.

]
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I11- Etude quantitative d'une pile

1- quantité d’électricité débitée par une pile pendant une durée At
Pendant une durée At, N électrons, de charge élémentaire e = 1,6-10° C circulent a travers une section S de
conducteur, la charge totale qui a traversé la section Sest : Q = N.e.

La quantité de matiére d’¢électrons n(e’) transférés lorsque la pile débite n(e—) = Ni avec Na, en mol™ constante
A

d’Avogadro.

2-Capacite d’une pile

Au cours de son fonctionnement la pile est un systeme chimique hors équilibre. L’avancement x(t) de la réaction
augmente et le quotient de réaction Qy varie ; la pile débite alors des électrons, I’intensité I du courant débité n’est pas
nulle I #0 A. Lorsque la pile atteint & I’état d’équilibre, Qreq= K, elle devient « usée ». A cet instant I’avancement
x(t) vaut xgg, ’intensité du courant débité est nulle lsg = 0 A.

(—De facon générale, une pile est usée lorsque le réactif limitant a été complétement consomme . )
La capacité C d’une pile est la quantité d’¢lectricité maximale qu’elle peut fournir avant d’étre usee.

.............................................................. aveC  Atmax : la durée de vie de la pile

. J

- Pour les piles ou les batteries du commerce, on exprime la capacité en ampere.heure : A.h

- Remarque 1A.h = 3600C.
- Exemple :

une batterie de capacité 40 A. h peut débiter un courant de 40 A pendant une heure ou 120A pendant 20 min.
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Série d’exercices : Transformations spontanés dans les piles

Et production d’énergie

Exercice 1 : On realise la pile suivante:

Sachant que I'amperemétre indique une intensité négative.

1) Déterminer la polarité de cette pile puis donner sa f“\com

représentation symbolique conventionnelle. électrode de cobalt | W ) dlectrode d'argeat

2) Ecrire I'équation de la demi-réaction qui se produit prés de N 0|/

chaque électrode puis en déduire I'équation globale de la y I I 1

réaction qui se produit lors du fonctionnement de la pile. | |

3) Quel est le role du pont salin? " ” + -
4) Calculer le quotient initial de cette réaction. (C;Z’) +2%) 4 (ff) M,(?c}) )
5) Comment évolue ce quotient de la réaction durant le 0,05moli L 0,05mol! L

fonctionnement de la pile?

Exercice 2 Une pile est obtenue en reliant deux demi-piles par une solution gélifiée de chlorure de potassium,
(K* + Cl7). Une des demi-piles est constituée d'une lame d'étain plongeant dans une solution de chlorure d'étain (l1), ,
telle (Sn?+ + 2 CI7). que [Sn?* ] = 0, 10 mol. L=, l'autre est constituée d'une lame de nickel plongeant dans une
solution de chlorure de nickel (1), Ni (ag) +2C (aq), telle que [Ni2* ]; = 0, 01 mol. L=1. On la branche aux bornes
d'une résistance. Soit K = 8,9.10-%, la constante d'équilibre a 25 °C associée a la réaction d'équation:

Nzt + Sniy = Nig + Sn?t )

(aq) (aq)

1. Prévoir le sens d'évolution spontanée du systéme chimique constituant la pile.
2. Quelle est la réaction qui a lieu : a I'électrode de nickel ? et . a I'électrode d'étain ?
3. Faire un dessin de la pile considérée et y représenter le mouvement des différents porteurs de charge.
4. En déduire la polarité de cette pile et son schéma conventionnel.

Exercice 30n réalise a la température 25°C la pile nickel-cadmium
composé de deux compartiments lies par un pont salin (kt*  +Cl- ) .Le

0N
(aq) (aq) \Aj R

premier compartiment est composé d 'une plaque de nickel plongée dans une I
solution de sulfate de nickel — Ni?* 5 + SO ;%4 et le deuxieme
compartiment est composé d’une plaque de cadmium plongée dans une
solution de sulfate de cadmium Cd?*ag) + SO4% (ag). d

Les deux solutions ioniques ont : .

- méme volume V=02L. :
- méme concentration initiale  C = [Cd**]i = [Ni?*]i= 0,1 mol.L! .

Données :

-1 1F = 9,65.10* C.mol* M(Ni) = 58,7 g-mol ™’ !
- La constante déquilibre associée a la réaction est K =4,5.10° .: }
NiZ, o+ Cd, === CdZ%, + Nig
S @ U )
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Partie 1

1- Déterminer le quotient de la réaction Qy,i a /état initial, et déduire le sens de [’évolution de cette réaction.

2- Deéterminer la polarité de la pile en justifiant la réponse.

3- Représenter et nommer sur le montage expérimental ci-dessus : le sens d’électrons et ions dans le pont salin, puis
la nature des plaques et la solution de chaque compartiment.

Partie 2 : On laisse la pile fonctionne une durée At = 60 min. La pile débite un courant d'intensité constante 1=0,1A
1- Calculer Q la quantité d’électricité débite au cours de son fonctionnement.
2- Dresser le tableau d'avancement au voisinage de la plaque de nickel
3- Montrer que [’avancement de la réaction pendant la durée At est x(t) = 1,86.10-3 mol
4- Pendant la durée At,
a- Calculer la variation de la masse de la plaque de nikel Am (Ni)

b-Calculer la variation de la concentration des ions de nikel A]Ni2*]
CV(k—1)

5- Trouver que /’avancement de la réaction a /’état d équilibre (la pile devient usée ) est : Xgq = Tk

En déduire la quantité d électrons a [’état d’équilibre : n(e-)

max °
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Cours N°CS8 : Exemples de transformations forcées

Introduction On peut stocker I’énergie électrique dans des batteries
( : accumulateurs) a I'aide d'une transformation chimique forcée. Qu'est-ce
gue c'est que donc la transformation forcée ? Quelles sont les conditions de sa
réalisation ? Et pourquoi s'appelle-t-elle transformation forcée.

| - Transformations forcées

1- Changer le sens d’évolution d’une transformation
Rappel: « Une transformation spontanée est une transformation qui se produit sans aucune intervention extérieure ».

X713l - On mélange dans un tube a essai (1) la tournure de

cuivre (Cu) et une solution de dibrome Brz, de concentration —
[Brz]i = 0,01 mol/L. La solution initiale est jaune (couleur du
dibrome en solution). —
1. Décrire ce que vous observez apres la durée At. Cu*t JPa— ——Dr,,;
........................................................................................................... + durive
Br

mwnviews Que se passera-t-il si on mélange initialement les ions Cu2* et Br- ?

(aq) (a9
La réaction qui peut se produire:  Cu?* + 2Br- 2 Cus) + Braag ; K =1=28310"2 =0
(aq) (aq) K
Conclusion
4 )
Pour obliger cette réaction a évoluer dans .........ccccevveveeeeievieenenne. 0N doitamener de . ..c.oooveveeeeeeeeeeeeee e
au systéme contenant lesions Cu2+ et Br- ,donc on doit réaliser I'électrolyse d'une solution de bromure
(aq) (aq)
de CUIVIE QUI BSTUNE ..o
. J
T A A —@—§—@—@—§—§—§—§
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2) Exemple d'une transformation forcée : électrolyse d'une solution de bromure de cuivre

awnvcgem On remplit un tube en U avec une solution de bromure de cuivre (Cu2+ + 2Br- ) eton réalise le
(aq) (aq)

montage suivant en utilisant deux électrodes de graphite.

.eneratenry continme

Electrode de graphite rEleﬂmde de graphite

<+—Formation Jde Br,

-

=
Cu?t) ,t!’ Br—
L

G

J -
Remarque :

L"éelectrode liée au pole positif du générateur s'appelle I'anode et celle liée au pole négatif s'appelle la cathode.

Exploitation de ’activité

Pendant I'électrolyse, le courant électrique passe del'anode (pole positif) vers la cathode (pdle négatif) et les
électrons circulent dans le sens contraire.

Formation de Cu

Y

1) Que se passe —t-il au voisinage de I'anode et au voisinage de la cathode ?

AU VOISINAGE U8 T"BNOME. ...ttt b b e b bbbt b e s b se b seebe e b et nbe st e e nbe e

Conclusion

L'expérience montre que si le générateur fournit I'énergie nécessaire, le systeme peut évoluer dans le sens

......................... de celui de la transformation ..............ccooeeeeveevveeeennnnn. o cette transformation forcée
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I1- L’électrolyse :

1-Définition :

L’électrolyse est une transformation forcée due a la circulation d’un courant électrique imposé par un générateur. Le
générateur fournit I’énergie electrique necessaire pour imposer au systéme d’évoluer dans le sens inverse de son sens

d’évolution spontanée.

Remarque
systéme A systéme 51
électrochimique électrochimique
évolution forcée : fonctionnement évolution spontanée :
en récepteur fonctionnement en générateur
AR -—-
Qm K Q Qr.i K Q,
| | — | 1 o
I | = 1 I
Q,; s éloigne deK Q,; s'approhe de K

2-Mouvement des porteurs des charges
» Par convention, le courant électrique de la borne positive a la

borne négative du générateur. . - X+

\ B

» Dans les électrodes et dans les parties des conducteurs
métalliques du circuit, ce sont les électrons e— qui sont les porteurs
de charges. Ils se déplacent dans le sens inverse du courant
électriqgue. Comme dans le cas des piles.

solution. Les cations, chargés positivement, se déplacent dans le
sens du courant, alors que les anions, chargés négativement, se

Cathode Anaode
> Les ions X * et Y- sont les porteurs de charges dans la
déplacent dans le sens inverse du courant. \

3-Réactions qui se produisent aux électrodes
Les électrons libérés par la borne négative du générateur sont captés par
une espéce chimique en solution au contact de I’électrode reliée a cette + e
borne. Au niveau de cette électrode, 1’espéce chimique subit une \(_}/
réduction.

[ L'électrode ou se produit la réduction est appelée cathode.

Les électrons qui pénétrent dans la borne positive du générateur ont été Electrolyte
libérés par une espece chimique en solution au contact de I’¢électrode reli¢e
a cette borne. 1l se produit une réaction d’oxydation de ’espéce chimique (X*+ v)
au niveau de cette electrode. | |
U L'électrode ou se produit I'oxydation est appelée anode
P Y PP Anode Cathode
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4-Quantité d'électricité Q fournie a I'électrolyseur
Soit un générateur fournissant un courant d'intensité I constant a un électrolyseur, pendant une durée At. La quantité
d'électricité Q débitée est : [ ]

AVEC :

Q : Quantité d'électricité en coulomb (C). I : Intensité en ampere (A) At : Durée en seconde (S)
n(e-): Quantité de matiére d'électrons fournis par le générateur en mole (mol).
F : Charge par mole d'électron égale a un Faraday : F = 96500 C.mol*

I11- Applications de I’électrolyse :

1-Electrolyse d’une solution aqueuse de chlorure de sodium (Na* + Ct")

menyiegs  On introduit dans un tube en U une solution aqueuse de chlorure de sodium (Na*  + Cl= ). Deux
(aq) (aq)

électrodes en graphite plongées dans la solution et reliées chacune a I'une des bornes (positive ou negative) d'un

générateur de tension continue G. -Au début on ajoute lephénolephtaléine et L’indigo intialement bleu, le premier

prend la couleur rose lorsque la solution contient des ions HO™ Le deuxiéme se décolore en présence de dichlore

- Les espéces chimiques en solutions : H.O , graphite ,Na* et CI-

- Pendant I’¢lectrolyse il y a ’apparition des ions HO™ qui rend le
milieu basique .

- L’expérience montre qu’il y a dégagement du dichlore Cl, au e ‘
voisinage 1’un des électrodes et dégagement du dihydrogene H» et =h
formation des ions hydroxydes HO™ au voisinage I’un des électrodes m W ]

- Les électrodes de graphites (A) et (A) ne réagissent pas scasac E Bl i

(B) )
- Les couples mis en jeu sont Y Lo
at IN: - WS _a/

- La constante de Faraday : F=9,65.10* .C.mol*
- Le volume molaire du gaz dans les conditions de I’expérience Vm= 24 . L.mol*

Exploitations

1

Identifier les électrodes anode et cathode parmi les électrodes (A) et (B). Justifier votre réponse.

2- Déterminer le sens du mouvement des ions dans la solution. Justifier votre réponse.
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5- A partir des observations expérimentaux ; Déduire I’équation bilan.

6- Le générateur G fournit un courant d'intensité | = 3A , pendant une durée At = 30 min.
a- Calculer la quantité d'électricité Q débitée pendant At.

2- Accumulateur au plomb
La recharge des accumulateurs des voitures ou de téléphone sont
des applications courantes de I'électrolyse. Un accumulateur peut
fonctionner spontanément comme générateur ( tout en jouant le
réle d'une pile) et aussi en sens inverse pour se recharger, car giccerode de

e

quand on le branche aux bornes d'un générateur qui impose un sens £
de courant inverse il se charge.
<0

Prenons comme exemple I'accumulateur de plomb (batterie

d'automobile), il est constitué de deux électrodes en plomb dont E L —L
I'une est recouverte de dioxyde de plomb PbO plongeant dans une PbSO,
solution d'acide sulfurique et sulfate du plomb |1 Solution d*acide N e

sulfurigque

Auniveatdelanode : . Pbi) + SO — PbSOxs) + 2e

Au niveau de la cathode : . PbO2is) + SO3 + 4Ht + 2e~ — PbSOu4) + 2H20(
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Equation globale dans le cas transformation spontanée:
PbO2;sy + Pbis)y + 2S502-+ 4H+* — 2 PbSO4(s) + 2H20()

Equation globale dans le cas transformation forceée:

2 PbSO4¢s) + 2H2000 — PbO2i) + Pbis) + 2S02- + 4H+

Remarque : La force électromotrice est de I'ordre de 2V, dans une batterie de voiture elle est égale a 12 V car on en
associe six en serie.

3- Applications industrielles
Malgré le codt élevé de I'énergie électrique consommeée, 1’électrolyse a de nombreuses applications industrielles

comme:
4 La préparation et la purification de nombreux métaux comme I'aluminium,le zinc,le cuivre, I'argent et d'aures

métaux.
4 La préparation d'eau oxygénée ou du dichlore ou du dihydrogene,...
4+ La protection avec une couche d'or ou d'argent ou par d'autres métaux qui se dépose a la surface de divers

objets pour améliorer leurs aspects.
4- Transformations forcéees dans les systemes biochimiques

Par exemple , I’énergie nécessaire aux réactions de biosynthése dans le
corps humain est fournie par la dégradation de molécules organiques
.Dans le processus de respiration cellulaire, il y a oxydation du glucose et
réduction du dioxygéne , selon 1’équation suivante :

CeH1206 = 6C0O, +6H>0

C’est une transformation spontanée

Pour les plantes I’énergie est apportée par la lumiére du soleil et elle produit du glucose et le dioxygene a partie du
dioxyde de carbone et I’eau qui existent dans I’atmosphere selon la réaction suivante :

6C0O, +6H>0 = CeH1204
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Série d’exercices : Exemples de transformations forcées

Exercicel L’électrolyse est utilisé pour recouvrir les métaux avec une couche

mince d’un autre métal, comme le zingage ou ’argenture... , pour les protéger ; /G\
de la corrosion ou pour améliorer son aspect. u
Données : - La masse molaire de I’argent : M(Ag) = 108 g.mol*;

-La constante de Faraday : 1F =9,65.10*C.mol*
On veut argenter une clef métallique en couvrant sa surface avec une couche mince
d’argent de masse m. Pour atteindre cet objectif , on réalise une électrolyse dont la
clef constitue I'une des ¢électrodes . La deuxiéme électrode en graphité inattaquable | sy o niteats erangeen
(ne réagit pas) dans les conditions de I’expérience . L’électrolyte utilisé est une ™ -
solution aqueuse de nitrate d’argent (Ag*(aq) + NO3 () ) de volume V =500 mL (voir figure).
Seuls les couples Ag*ag/Ads) et Ozg/H20¢ interviennent dans cet électrolyse .
1-Quelle est la différence entre une transformation spontanée et forcée ? (En donnant des exemples)
2-La clef doit étre ’anode ou la cathode ?
3- Ecrire I’équation au voisinage de chaque électrode, et déduire 1’équation globale.
4- L ¢lectrolyse a lieu pendant une durée At = 20, 0 min avec un courant d’intensité constante | = 4,0 A.
4-1 Dresser le tableau d’avancement de la transformation qui a lieu au niveau de la cathode, Trouver la masse

m(Ag) d’argent pendant la durée At .

4-2 Déduire la concentration molaire minimale nécessaire de la solution de nitrate d’argent [Ag*]

imin

Exercice2 On veut argenter une assiette métallique de surface totale S = 190,5 cm? en couvrant sa surface avec une
couche mince d’argent de masse m et d’épaisseur e = 20pum
Pour atteindre cet objectif , on réalise une électrolyse dont I’assiette constitue 1’une des
électrodes . Le deuxiéme électrode est une tige en platine inattaquable dans les
conditions de I’expérience. L’€électrolyte utilise est une solution aqueuse de nitrate
d’argent (Ag’(aq) + NO3 (5q) de volume V =200 mL
(voir figurel) . Seuls les couples AQ* g /AJs) et Oz /H20 g interviennent dans cet
électrolyse.
1- L’assiette doit étre I’anode ou la cathode ?
2- Ecrire I’équation bilan de 1’¢lectrolyse.
3- Calculer la masse m de la couche d’épaisseur e déposee sur la surface de ’assiette.
4- Quelle est la concentration molaire initiale minimale nécessaire de la solution de
nitrate d’argent ?
5- L’électrolyse a lieu pendant une durée 30,0 min avec un courant d’intensité
constante.
5-1 - Dresser le tableau d’avancement de la transformation qui a lieu au niveau de la cathode, et déduire
I’expression de I’intensité du courant I en fonction de m , M(Ag) ,F et At . Calculer la valeur de I.
5-2 - Calculer le volume V(0O.) du dioxygéne formé pendant At.

Gentrateur
VT, |
{6 —

"\g.nu" NOy L)

Données
La masse volumique de I’argent : p = 10,5 g.cm=3 ; La masse molaire de I’argent M(Ag) = 108 g.mol-1

Le volume molaire dans les conditions de I’expérience Vm = 25 L.mol? ; 1F = 9,65.10* C.mol*
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Cours N°C 9 : Réactions d’estérification et d’hydrolyse

Introduction Le méthanoate d'éthyle donne a I'ananas son odeur
caractéristique qui est un composé organique appartenant a un groupement
organique appelé les esters. La réaction qui permet d'obtenir un ester a partir
d'un acide carboxylique et un alcool est estérification, sa réaction inverse
appelé I'hydrolyse de I’ester. Comment réalise-t-on ces deux réactions? Quelles
sont leur caractéristiques ? Et comment contréler leurs évolutions.
I-Rappel : Nomenclature des alcanes

1- Lealcanes
Les alcanes sont des hydrocarbures satures.(ils sont constitués par des atomes de carbone et des atomes d'hydrogéne
liés entre eux par des liaisons simples C-C et C-H).
La formule brute générale des alcanes est : CnHazn+2 ( n : entier naturel non nul).
Remarque :

L& formule brute indique le nombre et la nature des atomes constituant la molécule.

LLa formule développée fait apparaitre tous les atomes et toutes les liaisons entre les atomes de la molécule.

LLa formule semi-développée fait apparaitre tous les atomes et toutes les liaisons entre les atomes & I'exception des
liaisons avec les atomes d'hydrogéne.

LLa formule topologicue est une représentation simplifiée dans laquelle la liaison entre les atomes de carbones est
représentée par un segment dont chaque extrémité correspond a un atome de carbone

Exemple : Le propane|

E formule brute ¢ formule plane développée : formule semi développee E représentation topologigue !
A ! """ H H H s TSRS SRS RERaREE '5 """""""""""" k
i 5 - | | I ' ' :
i GHs 1 y_c—c—cC-H : CH3-CH»-CHs : V :
: ' MR T X . !
; ; H H H v ! |

2- Nomenclature des alcanes:
a) Cas des alcanes a chaine linéaire:
Le nom d'un alcane est formé d’un terme dépendant du nombre d’atomes de carbone dans la chaine, suivi du suffixe
CCane,7

CaHza+2
1: méth méthane e
2: éth éthane
3 prop propane e
4 : but butane
5 pent pentane e
6 : hex hexane o L
7 : hept heptane ..
8 : oct octane e
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Remarque : Les radicaux alkyles ont pour formule brute : -CnHzn+1

un radical alkyle dérive d'une molécule d'alcane par perte d'un atome d' hydrogene.
- Le nom d'un radical alkyle s'obtient a partir du nom de I'alcane correspondent (qui a le méme nombre

d'atomes de carbones) en échangeant la terminaison (ane) par (yle).

Nombre datomes de L'alcane S0 o0 Lalkvl S00 nom
carbones correspondant
| CH;y mithane -CH; methyle
2 C:Hg éthan -C4Hs cthyle
3 CiHs propane -C4H; propyle
4 CaHy butan: -C4Hy butyle

b) Nomenclature des alcanes ramifiés:
Le nom d’un alcane ramifié est déterminé en appliquant la régle suivant :

» On cherche la chaine carbonée la plus longue ( : représente chaine carbonée principale).

» On place en préfixe le nom du groupe d’alkyle avec sa position puis on compléte par le nom de la chaine
carbonée principale (= nom d’alcane linéaire).

S’il y a plusieurs radicaux alkyles, ils sont placés par ordre alphabétique.

»  S’il y ales mémes radicaux sont répétés, on utilise les préfixes multiplicateur ( di, tri, tétra ..etc).

\;

Nomenclature

Les alcanes ramifies

CHs — CH- CHz -CHs3
CHs3

CH;
CHB e (:3 — CHQ"CHE ................................
CHsz

C2Hs |
CH3—?H -CH ~-CH2~CH;3
'CH3

(':HS CH=
....................................... CHs— CH - CH - & — CHx-CHs
CHs CH= =

C- Nomencalture des cycloalcanes
Les cycloalcanes sont des hydrocarbures cycliques saturés, dont la formule brute générale est : : CnH2n

Avec n>2: Le nom d'un cycloalcane s'obtient en utilisant le préfixe "cyclo" suivi par le nom de I'alcane correspondant.
Page 134
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I1- Groupe des esters
1) Groupe des alcools
» La molécule d'alcool posséde le groupement fonctionnel —-OH appelé groupement hdroxyde
» La formule brute générale des alcools est : R-OH avec R est un groupe alkyl : - CaHan+1

«  Nomenclatures des alcools
Le nom de I'alcool Le nom de 1I’alcool est obtenu a partir du nom de 1’hydrocarbure (alcane) correspondant dans lequel
on remplace le « e » final par la terminaison "ol", précédée d’un indice indiquant la position du carbone portant le
groupe hydroxyle « OH » dans la chaine principale (on attribuera le plus petit numéro possible au carbone portant ce

groupe OH)

Application 3

7 3 2
cH, H,C—CH;—CH-OH H,C—CH~OH HC—OH '
Hé.p (Ir‘t)(?H ...................... N
A g e @ © o 6 o o o o5 oo 4
OH H,C —CH—CH,—CH—CHy | HyC—CH,~CH—CH; | H.C~CH~OH
| | | I
H,0—CH, OH OH CH,
e e

Remarque : On distingue trois classes d'alcools, les alcools primaires, les alcools secondaires et les alcools tertiaires.

Classe de l'alcool Aicool primaire Alcool secondaire Alcool tertiaire
] | |

Formule générale F—T —OH R —\I —OH H—IT—-‘LH
H = R’

Dans un alcool primaire, le carbone fonctionnel est lié a deux atomes d*hydrogene.
Dans un alcool secondaire, le carbone fonctionnel est lié a un seul atome d'hydrogéne.
Dans un alcool tertiaire, le carbone fonctionnel n'est lié & aucun atome d'hydrogene.

3) Groupe des acides carboxyliques : =0
L’acide carboxyle est un composé organique contient le groupement fonctionnel : —{ (3111 ou —C -
0) OH
La formule générale d’acide carboxyle est B—{ ()}l ou Tt —{;'f : telle que R est groupe d’alkyle ou

atome d’hydrogéne OH
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Le nom de acide s’obtient en considérant le nom de ’alcane correspondant dans lequel :

v' Onremplace le « e » final par la terminaison OTQUE.

v' On fait alors précédé le nom du composé du mot acide.
Les régles concernant la position des différents radicaux sont conservées. La numérotation commence par le carbone
fonctionnel

Application 3

5 4 3 2 1
@ 0 @ ®§O @ O (D;O @ @ @50 @ @50 (D;()
H.C—CH—-(H~C H.C—CH=C H.C—CH=~C HC—C H—C
OH OH OH OH OH
CH, CH,
4) Anhydride d’acide : I
Anhydride d’acide est un composé organique contient le groupement fonctionnel : . ZO
-Sa formule générale est E: Cié(,) ; telle que R est le groupe d’alkyle ou atome d’hydrogéne

Préparation Le nom anhydride ( ou acide sans eau) peut étre préparé en éliminant une molécule d'eau entre deux
molécules d'acide carboxylique :

o
—
O O R—C
rR—CZ + R—cZT = ~o + H,0
OH OH R—C

Le nom s'obtient en remplagant le mot acide par le mot anhydride dans le nom de I'acide carboxylique
correspondant. Exemple : L'acide ethanoique correspond I'anhydride éthanoique.

Remarque : Si les deux radicaux hydrocarbonés sont différents, I'anhydride est dit mixte. On I'obtient par élimination
d'une molécule d'eau entre deux molécules d'acides différents

Application 4

5 4 3 2 1
0 CH 0 0 0
: Z P 0 Z Z Z
o T A ‘e CH— 7 7 7
a e T N 0 0 0
H,C —C< H.C—CH—CH—CZ H C—CH—C/ H,C—C/ H—C/
\0 3 ' 2 §0 3 2 \0 > \O .%0
CH, '
5) Groupe des esters =
L’ester estun composé organique contient un groupement fonctionnel : e ~0 _{'1_
Sa formule générale est R ;— (fzj s ou ; Ri1 — CO0O — R, Telle que R, GH
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chadoe du 4 .'

Le nom de I'ester , se compose de deux parties: fods = BN
-La premiere partie se dérive du nom de I'acide correspondant en remplacant la R—("::' &
terminaison "oique™ par "oate". O—F
-La deuxiéme partie c'est le nom du groupe d’alkyle —R: lié a I'atome d'oxygéne. ijl;-iﬁj;l:‘dv
APP o
. 1
CH, 0 3 y o gD 7 0,0
' 7 H,C—CH—C =g
HC—CH-CH—C{ 4 o L—CH—=C o < o @
@ @ ¢ © 0—CH—CH 0—CH, 0—CH;—CH,
. 5 4
0 P 0 ; 0
7 Y, 4
H,C~CH~C{ CH, 7 Hc—C?
\ 3 JEEm p— 23

I11- Réactions d’estérification et d’hydrolyse.

Les esters sont des composés odorants, que 1’on trouve en abondance dans les fruits miirs (ananas, poire, banane...) et
qui entrent souvent dans la composition des huiles essentielles, comme celle de la lavande. Ils sont utilisés dans la
fabrication des parfums ou comme aromatisants dans 1’industrie alimentaire.

1-La réaction d’estérification
La réaction d'un acide carboxylique avec un alcool conduit a la formation d'ester et d'eau. Cette réaction s'appelle :

estérification. Son équation s’écrit sous forme :

=2 e
R—C< + R—OH —— R—C< + HO
OH O—R!
Acide carboxylique Alcool Ester Ean

Remarque : La réaction d’estérification est : limitée ; tres lente et athermique. (On utilise deux fleches)

oJoIle=tielgl}e En utilisant des formules semi-développées, écrire I’équation de la réaction dans des cas suivants, et
donner les noms des réactifs et des produits.

1- Réaction entre 1’acide propanoique avec éthanol.
2- Reéaction d’estérification qui conduit & la formation de ethanoate -2- méthyle de buthyle
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2-La réaction d’hydrolyse
L’hydrolyse d’un ester est la réaction inverse de I’estérification. La réaction entre un ester et I’eau conduit a la
formation d’un acide carboxylique et d’un alcool. Son équation s’écrit sous forme :

O O
= : =
R—C = +- H,O P R— C/ + R —OH
N NG
O—R OH
Tsier Ean Acide carboxylique Alcool

Remarque : La réaction d’hydrolyse est : limitée ; tres lente et athermique.

raYeJel[[e=\ele]slyll En utilisant des formules semi-développeées, écrire I’équation de la réaction d’hydrolyse d’éthanoate,
et donner les noms desproduits formés

3- L’état d’équilibre d’estérification et d’hydrolyse

Les réactions d’estérification et d’hydrolyse sont I’inverse 1’une de 1’autre, elles se produisent simultanément.
Lorsque leurs vitesses sont égales 1’équilibre est atteint. Dans 1’état d’équilibre I’acide, ’alcool, 1’ester et 1’eau
coexistent. (D)
Acide + Alcool Z 5 > Ester + H,O

(1) : Estérification (2) : Hydrolyse

On peut exprimer les constantes de réactions associées a ces deux réactions inverses. Considérons un systeme chimique
de volume V constant a 1’équilibre contenant 1’acide, 1’alcool, I’ester et I’eau.

L’expression de la constante d’équilibre K :

Pour P’estérification on a

&Dans le cas de I’estérification, I’eau n’est pas un solvant !, il faut impérativement la faire apparaitre dans
I’expression de la constante d’équilibre.

ﬂ:'- La constante d’équilibre d’estérification et d’hydrolyse est indépendante de température.
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V-Controle de la réaction d’estérification et d’hydrolyse
Les réactions d’estérification et d’hydrolyse sont lentes. Donc comment peut-on augmenter la vitesse de réaction et la
valeur de taux d’avancement finale.

1-Controle de la vitesse de réaction

Pour augmenter la vitesse de réaction d’une estérification ou d’une hydrolyse, il est possible :
» d’utiliser un catalyseur, qui augmente la vitesse de réaction sans modifier 1’état final (il n’apparait donc pas
dans I’équation de réaction).
» d’élever latempérature.

Ngter (Mol d’¢lever la température:
/ AWC H nester(m"l)
! - A 20000 170° 100°

- LA

159

IIII1IIIIT;>t0 _——n—
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t

2- Controéle de I’état final, déplacement d’équilibre
Déplacer 1’équilibre c’est faire évoluer le mélange vers un nouvel état d’équilibre ou les proportions des
constituants sont différentes. On considére le systeme a I’équilibre Qr¢q = K .
_ [Ester|H,0]

Acide + Alcool zZ ({; > Ester + H,O Qr_[ﬂcide]-[ﬂﬂf:rmf]

« L'utilisation de I'un des réactifs en exces (I'alcool ou bien I'acide) entraine la diminution du quotient de la
réaction Q-, il devient Q- < K ce qui conduit a I'évolution du systeme dans le sens direct (sens de I'estérification (1)).

« L'élimination de I'un des produits (eau ou bien I'ester) entraine aussi la diminution du quotient de la réaction Q-,
il devient Q- < K ce qui conduit a I'évolution du systeme dans le sens direct (sens de I'estérification (1))

3-Rendement d’une réaction d’estérification .
Le rendement de la réaction d’estérification est le quotient de la quantité de matiere d’ester obtenu

expérimentalement nex, par celle maximale d’ester attendue nmax.
\L
Pour améliorer le rendement d’estérification et d’hydrolyse il faut :
» Utiliser I'un des réactif en exces, (soital’état initial ou al’état d’équilibre)
» Eliminer ’un des produits au cours de sa formation. )
Remarque : si I’on part d’un mélange équimolaire et d’alcool ou d’ester et d’eau , Le rendement de

Pestérification dépend peu du choix de I’acide. En revanche il dépend nettement de la classe de I’alcool
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Exemple

= (1) x
Acide + Alcool Z > > Ester + H,O
R P Pt s
/ \ Coster | ean | >
! A I/ 2 2 \'-.
[ acide | alcool 'ul (’ 3 ol T mol ") l' ester | eau 'h'
\ 7 mol | 7mol y g \ // T / ﬁ lomol | Tmel |
\ / e ?Clde alcool ~>, 2
B S I .
\H_,:/ Rl iy o

Reéaction d’estérification

Reéaction d’hydrolyse

0,33+--->

14 n (mob

MNester formé

Mscide restant

0,67

AT ettt esdadnkar

Nester restant

Macide formé

t (min)

Annexe, de matériels

t (min)

- Eviter de perdre

-
. -

Pour synthétiser un ester on utilise le
chauffage a reflux qui a pour but :
-Le chauffage du mélange réactionnel.

une partie des

réactifs et des produits par vaporisation.

Potence
Sortie

L’élimination de I’ester se fait par
distillation fractionnée

Reédrigérant & e

L’élimination d’eau se fait grace
a un montage dit de Dean-Stark

[prouvette
! p——— Réfrigérant & houle i . " -f\
. - Cycle- S

’ j | hexane S Dean-Stark
Entrée {eau froide) Distat M&isnge
1 -, Réactionnel
Ballen SN Chaulle
< balion

Chauffe-ballon Ny

- =y
Support élévateur
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Série d’exercices : Réactions d’estérification et d’hydrolyse

- 7 r r r - H - T
Exercice 1 On mélange dans un ballon 1 mol d’éthanoate d’éthyle noté (E) L= pyr avec 1 mol
d’eau distillée, on ajoute quelques gouttes d’acide sulfurique concentre et on chauffe a reflux le mélange réactionnel
pendant un certain temps. Une réaction chimique se produit. A 1’équilibre, il reste 0,67 mol d’éthanoate d’éthyle.

1-Ecrire, en utilisant les formules semi developpées, 1’équation de la réaction ayant lieu entre I’ester (E) et I’eau, et
donnez les noms des produits formées.

2. Citer deux caractéristiques de cette réaction.

3. Quel est I’intérét du chauffe a reflux et I’acide sulfurique ajouté ?

4. Calculer la constante d’équilibre K associée a I’équation de cette réaction chimique.

5. Calculer le rendement r a la fin de la réaction.

6. Proposer deux méthodes pour augmenter le rendement de cette réaction.

Exercice 2 : Le composé organique éthanoate-3 méthyle buthyle est caractérisé par une bonne odeur qui ressemble a
celle de la banane, il est ajouté comme parfum dans quelques confiseries et des boissons et le yourte .Cette partie de
I’exercice a pour objectif I’étude cinétique de la réaction de 1’hydrolyse de 1’éthanoate-3 méthyle buthyle et la

détermination de la constante d’équilibre de cette réaction. 0
7
H,C—C
La formule semi développée de 1’éthanoate-3 méthyle buthyle noté E : \O_CH___CH:._([H_CH:
Données ol 5
Masse molaire du composé E : M(E) = 130 g.mol* 0,09 ‘f"’? —T T - -
Masse volumique du composé E : p(E) = 10,87 g.ml* i mas Eana R anna R (A) ar as
Masse molaire de ’eau : M(H:0) = 18 g.mol™* Sl 555 R B e S azss
Masse volumique de I’eau : p(H-0) = 1 g.ml* 007 FrHrHH 2
0,06 F—+—-

On verse dans un ballon le volume V(H:0) = 35 mL d’eau 9% 1 ;;7.:;; SEsgsesirsene s enrn e s s
distillée et le met un bain marie de température constante et on 004 f==A4—A4———F—F—4 1L L L
lui ajoute le volume V(E) = 15 mL du composé E , et on obtient g3
un mélange de volume V =50 mL. 002

1- Déterminer le groupe caractéristique du composé E. 001

2- Ecrire ’équation de la réaction modélisant I’hydrolyse 0
du composé E en utilisant les formules semi développées

 PEEES ERNNE ANARY FEEN

{(min)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

3- Onsuit I’évolution de ’avancement X(t) de la réaction en fonction du temps et on obtient la courbe suivante .
3-1 Calculer en mol. L-1.min-1 la valeur de la vitesse a I’instant = 30 min . La droite T représente la tangente a la
courbe au point d’abscisse t = 30 min.
3-2 Déterminer graphiquement I’avancement final X et le temps de demi-réaction t1, .

4- Dresser le tableau d’avancement du systéme chimique et déterminer la composition du mélange a I’équilibre

5- Déterminer la constante d’équilibre K associée a I’hydrolyse du composé E.
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Exercice 3

I. Etude de la réaction de I’éthanoate d’éthyle avec I’eau
On mélange dans un ballon 1 mol d’éthanoate d’éthyle pur avec 1 mol d’eau distillée, on ajoute quelques gouttes
d’acide sulfurique concentré et on chauffe a reflux le mélange réactionnel pendant un certain temps. Une réaction
chimique se produit. A I’équilibre, il reste 0,67 mol d’éthanoate d’éthyle.
1- Quel est le role de I’acide sulfurique ajouté ?

2- Citer deux caracteristiques de cette réaction.
3- Ecrire I’équation de la réaction chimique étudiée en utilisant les formules semi-développees.
4- Calculer la constante d’équilibre K associée a 1’équation de cette réaction chimique.

Il. Etude de la réaction de I’éthanoate d’éthyle avec I’hydroxyde de sodium

On introduit, a la date t = 0, la quantité de matiere no de I’éthanoate d’éthyle dans un bécher contenant la méme quantité
de matiére no d’hydroxyde de sodium (Nat + HO- ) de concentration ¢ = 10 mol.m=3 et de volume V.
(aq) (aq)

On considére que le mélange réactionnel obtenu a un volume Vo =V =10-* m3.

L’équation associée a la réaction chimique s’écrit :

CiH O,y +HO () —> A+ B,

1- Ecrire la formule semi-développée de 1’espéce chimique A— et donner son nom.

2- Dresser le tableau d’avancement de la réaction.

3- On suit I’évolution de la réaction en mesurant la conductivité ¢ du mélange réactionnel a des
instants différents. Le graphe ci-dessous représente o(t) ainsi que la tangente (T) a I’origine.

'E o (mS.m”) 1154 111 33 3
250 it

200

150

- ;. > 12 ' 1
E ‘%‘%m

0 15 30

A chaque instant t, I’avancement x(t) peut étre calculé par I’expression :
x(t)=-6,3.10".0(t)+1,57.107 ; avec o(t) la conductivité du mélange réactionnel exprimée en

S.m™ et x(t) en mol. En exploitant la courbe expérimentale :

a. Calculer o,,,, la conductivité du mélange réactionnel quand X =T‘“‘”‘ X Otant

I’avancement maximal de réaction.
b.Trouver, en minutes, le temps de demi-réaction t,, .

c.Déterminer. en mol.m~.min". la vitesse volumiaue v de la réaction a la date t=0.
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Cours N°C 10 : Controle de l'évolution d'un systéme chimique

Introduction : Les savons sont obtenus par hydrolyse basique
d’esters naturels L’aspirine (ou acide acétylsalicylique ) est un
exemple d’ester est fabriquée de I’anhydride éthanoique et
I’acide salicylique , c’est 'un des médicament les plus
consommés dans le monde .C’est une réaction d’estérification
totale. Comment réalise -t-on des réactions d’estérification et
hydrolyse avec un bon rendement ? Comment expliquer les
propriétés des savons ?

I- Préparation d'un ester a partir d'un anhydrique et I’alcool
1- Estérification rapide:
La synthese des esters a partir des acides carboxyliques est une réaction lente et limitée, elle devient plus rapide et
totale lorsque I'acide carboxylique est remplacé par son anhydride.

0
S
B : ‘%0 %()
O + Rl—0OH > R—(.\ + R—-C\
Anhydride Alcool Ester Acide
d'acide carboxvique

Cette réaction est rapide et totale (On I'appelle estérification rapide avec I'anhydride de I'acide carboxylique)

Ecrire la réaction qui donne la synthése de I’éthanoate 2 méthyle propyle

Exemple de Préparation

L'acide acétylsalicylique (AAS), plus connu sous le nom commercial d'aspirine, est la substance active de
nombreux médicaments aux propriétés antalgiques, antipyrétiques et anti-inflammatoires.

0
o W Groupe d'acide
' ﬁ ‘—| carboxylique y’\
' . | @ OH
U 0—C—CH,

TOH «—— Groupe d'alcools 1
Kassosss . O
Acide acétvisalicylique posséde deux

Moleécule d'aspirine ou
groupes caractéristiques

Acide acetylsalicyvlique

L"aspirine est un ester synthétisé a partir de I'acide salicylique et de I'anhydride éthanoique. (Voir I’équation)
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Il 0
€ e ) 0
™~ 3 \ ( /
oH 4 20 —— C( OH + He—cZ
OHe-——"" |'|;(‘-C§ 0—C—CH, OH
. 0/ |
' R 0 Acide éthanolque
Acide salicyHque Anhydride éthanoique Asplrine : .

II- Hydrolyse basique des esters : saponification

1- Reaction de saponification d'un ester ou hydrolyse basique des esters.
La réaction de saponification d'un ester est la réaction entre I'ion hydroxyde HO- (issu des bases NaOH ou KOH) et
un ester. Elle donne un alcool et un ion carboxylate:

O O
z Z
R—C7 F. B ——— 8, B + R'—OH
N N o=
O—R’ O
Ester ion d"hydroxyde ion de carboxylate Alcool

La réaction de saponification des esters rapide et totale

Ecrire la réaction de saponification butanoate de méthyle, et donner les noms des produits

préparation d’un savon :
Pour préparer le savon on mélange de I'huile et de soude mis en solution dans I'éthanol et on ajoute la pierre ponce
au mélange (pour régulariser I'ébullition), puis on chauffe a reflux (figure 1) vers 120 °C pendant une demi-heure.

" agttatow
'( ‘\__
i o l Sy ,\
N - X
| 4 —— ‘f, -
o
e’ savon l o N | filtre
11 ! (T = s s i e
" PD dthar N, Biichner
o 1 {28 8 it '7‘ anter-fi
/ i i | < pigero ponce —2 t:qé papier-fiftre
| ,. \ Tl _ven
‘ l >
| "- 4.9 ,‘ 5 " chautte-ballan - ln trampe
= e R T T acan
\ ﬂ—‘,h’\ \ (’.\ —
: s % U | n.
Figure 1 : Chaunffage i reflux Flgure 2 : Fiitration sur Biichuer
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Le savon formé est separé de l'alcool et de I'excés de soude par relargage dans une solution concentrée de chlorure de
sodium, car le savon qui n'est trop soluble dans 1'eau salée précipite ce qui permet de le recueillir par filtration (figure2).

Le relargage est un procédé qui consiste, lorsqu'un produit est soluble a la fois dans I'eau et dans un autre liquide non
miscible a I'eau, a ajouter a ce mélange liquide un peu de chlorure de sodium pour faciliter la séparation.

2- Application; saponification des acides gras.
Les savons sont obtenus par réaction de saponification de triesters appelés corps gras ou triglycérides.

Les acides gras sont des acides carboxyliques RCOOH ayant des chaines carbonées longues .exemple : C17H3sCOOH.
La réaction d'un glycérol avec acide gras conduit a un triester.

H,C—0~CO—R,

H,C—OH 2 |
La réaction d'un glycérol HC—OH avec acide gras R-COOH conduit & un triester ”(l'._O_CO_R;’
H,C—OH H,C—=0=CO—R,

Le triester résultant (ou triglycérides ) est un corps gras, en le faisant réagir avec la soude on obtient du savon.

Ilzc|‘.—O—C0—Rl uq(it OH (R,—CO0" +Na')
HC-0-CO—-R, + 3(Na',,+HO,) —*> H(I‘.—OH + (R,—COO" +Na')
Hl(l,‘—O-CO—R1 — H,C—OH (R, —COOr M)

Triestre AR glécyrole Carboxylate de sodium

( Savon)

ool le]g  Le stéarate de sodium est un savon est obtenue par la réaction de saponification H,C-0-C0~=C, .H,

de stéarine. Ecrire la réaction de saponification de stéarine il "' "
HC-0—C0-C,H,;

........................................................................................................................... |

........................................................................................................................... | |2(:—()-(‘( )—CITHES

........................................................................................................................... stéarine

2- Propriétés du savon:
Le savon est un mélange d'ions carboxylates RCOO- et d'ions sodium Na+ (ou de potassium K+ ) dont les radicaux
—R sont dérivés d'acides gras a longues chaines carbonées (plus de 10 atomes de carbone).
L'ion carboxylate RCOO-constituant le savon est une base qui appartient au couple acide/base RCOOH /RCOO— ,il est
constitué de deux parties:

» Une téte soluble dans I'eau COO- appelée la partie hydrophile.

» Une longue chaine carbonée (la queue), insoluble dans I'eau appelée la partie hydrophobe
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Hydrophobe }‘ -

'—| Hvdrophile

poar stmplifier
on utlse ke \/\/\/\/\/\/\/\/\.
shems suivant

quene Téte

Lorsqu’on prépare de 1’eau savonneuse, le savon se solubilise dans I’eau grace aux propriétés hydrophile du groupe
carboxylate . En revanche , les chaines carbonées sont hydrophobes . Elles s’orientent vers 1’air ou les unes vers les
autres. A la surface de la solution, il se forme un film de savon et, dans la solution des agglomérats d’ions carboxylate
appelés micelles .

/ Lobbbbbbbbbbeddbbobbobbbbsddd
N

'°(“S;3m”’a'9 o ? monocauche bleouche
Vit huile  de savon de savoh
X/ lonie |

Y s

o ™

eaul —

Si on plonge un textile taché de graisse dans une eau savonneuse, les queues lipophiles du savon s’oriente vers le
corps gras (aime la graisse ). La graisse est décollée du textile et se trouve dans la solution piégée a I’intérieur de
micelles . Chaque micelle est entourée d’ion Nat ou K* qui se repoussent mutuellement, ce qui conduit a la
dispersion des micelles dans I’eau.

I11- Contrdle de I'évolution d'un systeme chimique:

1) Rappel: En remplagant I'un des réactifs on peut contrdler I'évolution d'un systéme chimique et rendre une réaction
limitée réaction totale (voir estérification avec un anhydride de l'acide carboxylique) et on peut aussi contrbler
I'évolution d'un systeme chimique en utilisant I'un des facteurs cinétique.

2) Controdle de I'évolution d*un systeme chimique par un catalyseur:

Un catalyseur est une substance qui_accelére une réaction chimique sans apparaitre dans I'équation de la réaction.
Lorsque le catalyseur appartient a la méme phase que les réactifs, la catalyse est dite homogene.

Lorsque le catalyseur n'appartient pas a la méme phase que les réactifs, la catalyse est dite hétérogene.

Lorsque le catalyseur est une enzyme, la catalyse est enzymatique.

L'utilisation de certains catalyseurs sélectifs peut conduire a des produits différents.
Exemple : La vapeur d'éthanol a 300°C envoyée sur deux catalyseurs différents:

- Avec le catalyseur alumine Al;03 on obtient de I'éthylene : CH3CH,OH — CHCH, + H20
- Avec le catalyseur cuivre Cu, on obtient de I'éthanal : CH3CH;OH —- CHCHO + H;
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Série d’execices : Contréle de l'évolution d'un systéme chimique

Exercice 1
L’oléine est un corps gras constituant majoritaire de 1’huile d’olive , ¢’est un triglycéride qui peut étre obtenu par la
réaction du glycérol avec I’acide oléique. Pour préparer le savon , on chauffe a reflux , une fiole contenant une masse
m = 10, 0g d’huile d’olive(oléine ) et un volume V = 20mL d’une solution d’hydroxyde de sodium de
concentration C = 7,5mol. L~ etunvolume V' = 10mL de I’éthanol et des pierres ponce On chauffe le mélange
réactionnel pendant 30 min puis on le verse dans une solution saturée de chlorure de sodium. Aprés agitation et
refroidissement du mélange , on seche le solide obtenu et on mesure sa masse, on trouve alorsm' = 10,0g
Données : glycérol 1 CH,OH = CHOH ~CH,OH ; Acide oléique : C H,, =COOH
Masses molaires en gmol™ :
Compaosé oléine savon
Masse molaire en g.mol™ M(O)-884 M(S)=304

1- Expliquer pourquoi on verse le mélange réactionnel dans une solution saturée de chlorure de sodium.

2- Ecrire I’equation de la reaction du glycerol avec I’acide oleique .Préciser la formule semidéveloppée de 1’oléine.

3- Ecrire I’équation de la réaction de saponification et déterminer la formule chimique du savon en précisant la partie
hydrophile de ce produit.

4- On suppose que I’huile d’olive n” est constitué que d’oléi1F1e. l(\/l())ntrer que I’expression du rendement de la réaction
m"” M(O

du saponification s’écrit sous la forme : r= ——— calculer sa valeur
3m M(s)







